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RESUMO 

Sabe-se que quase 70% dos custos de produção de frangos são oriundos da 

ração consumida durante sua criação, e que alterações em seu padrão nutricional, 

especialmente no nível energético, podem impactar diretamente nos resultados 

zootécnicos do lote, e dessa forma, afetar a lucratividade de uma empresa. Quando a 

relação entre o teor energético e os demais nutrientes são mantidos constantes, há 

uma correlação entre o aumento da taxa de crescimento e a eficiência alimentar, 

proporcional ao acréscimo do aporte energético da dieta. Um dos maiores desafios 

das empresas avícolas do mundo é ter previsibilidade dos seus resultados 

zootécnicos e de rendimento da carcaça e de suas partes após mudanças em sua 

matriz nutricional, e a previsibilidade nos negócios é o que faz com que empresas 

tomem decisões assertivas a curto, médio e longo prazos. Como resultado, esse 

trabalho disponibilizou, com auxílio da metodologia de superfícies de resposta e da 

utilização de modelos matemáticos, uma ferramenta computacional para definição da 

melhor densidade nutricional capaz de predizer o peso final, a conversão alimentar, o 

rendimento de carcaça e de suas partes, de aves criadas em diferentes cenários 

produtivos. 
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ABSTRACT 

 It is known that almost 70% of the boiler production costs come from the feed 

consumed during their breeding, and that changes in their nutritional level, especially 

in the energy level, can directly impact the zootechnical results of the flock, and thus, 

affect the profitability of a company. When the ration between the energy level and the 

other nutrients is kept constant, there is a correlation between the increase in the 

growth rate and the feed efficiency, proportional to the increase in the energy content 

of the diet. One of the biggest challenges for poultry companies in the world is to predict 

their zootechnical results and carcass yield, and parts, after changes in their nutritional 

levels, and business predictability is what helps companies to make assertive decisions 

in the short, medium and long term. As a result, this work made available, using the 

response surface methodology and the use of mathematical models, a computational 

tool for defining the best nutritional density capable of predicting the final weight, feed 

conversion, carcass yield and its parts, of birds reared in different productive scenarios. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As constantes evoluções no desenvolvimento genético das linhagens de 

frangos de corte, aliadas aos avanços nutricionais cada vez mais acurados, vêm 

possibilitando diminuir cada vez mais os custos de produção, ao mesmo tempo em 

que se melhoram os resultados zootécnicos. Esse sucesso faz com que pequenos 

ajustes em cada uma das etapas de criação tenham grande impacto nos resultados 

operacionais e econômicos de uma empresa (ROSTAGNO et al., 2017). 

Sabe-se que cerca de 70% do custo total da produção de frango é destinado 

aos gastos com a alimentação animal (SANTOS-FILHO; TALAMINI, 2014), e sendo 

assim, mudanças na matriz nutricional influenciam diretamente os custos de 

produção, e toda estratégia que vise diminuir o montante final da ração consumida 

deve ser considerada.  

Porém, diminuir a densidade nutricional muitas vezes pode acarretar perdas de 

desempenho, reduzir o ganho de peso e prejudicar a conversão alimentar, além de 

consequências no rendimento de carcaça. Essas pioras somadas, ou mesmo 

individualmente, muitas vezes são superiores aos ganhos promovidos com as 

reduções nutricionais. Desse modo, é prudente desenvolver metodologias que 

auxiliem na otimização da formulação, analisando todos os efeitos possíveis 

(GONÇALVES et al., 2015). 

Considerando todas essas variáveis, a definição do nível energético de uma 

ração é a mais importante decisão a ser tomada, uma vez que esse item, juntamente 

com a proteína, corresponde a cerca de 85% do custo total de uma dieta 

(GUNAWARDANA, P.; ROLAND, D. A.; BRYANT, M. M., 2008). 

Existe uma correlação entre o aumento da taxa de crescimento e a eficiência 

alimentar, proporcional ao acréscimo do teor energético da dieta, quando se mantem 

constante a relação entre o nível energético e os demais nutrientes (WALDROUP, 

1981; LEESON et al., 1996, SALEH et al, 2004, DUARTE et al, 2006; PEISKER, 2011). 

Desta forma, o rendimento de carcaça em aves alimentadas com altos níveis 

energéticos é significativamente maior que aves alimentadas com rações mais basais 

(MENDONCA JR., 1983). 

Portanto, é imprescindível a otimização das formulações, aplicando 

modelagem matemática, refletindo em consequências ou alternativas de novas 
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possibilidades, antes da definição da recomendação alimentar final (FRANCE; 

KEBREAB, 2008). Para se ter sucesso nessas predições, é necessário que o modelo 

matemático tenha robustez em seu propósito, ou seja, represente bem o mundo real. 

Então, a partir de dados de pesquisa, é possível, com fundamento em ajustes, obter 

equações que tenham poder para predizer valores mais exatos nas formulações 

(GOUS et al, 2006). 

Os modelos de crescimento podem ser descritos como primários, secundários 

ou terciários, assim o modelo primário e sua equação ou função matemática descreve 

a mudança em uma resposta ao longo do tempo, embasado num conjunto 

característico de valores de parâmetros. Exemplos de modelos primários são a taxa 

de crescimento exponencial de bactérias e a função Gompertz. Já os modelos 

secundários descrevem as respostas dos parâmetros desses modelos primários a 

mudanças nas condições ambientais, como temperatura, pH ou atividade da água. 

Exemplo de modelo secundário é o modelo de superfície de resposta. Por último, os 

modelos terciários são rotinas de software de computador que transformam os 

modelos primário e secundário em programas "amigáveis" para usuários de modelos 

nas formas de aplicativos e sistemas especializados (WHITING, 1995). 

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi definir as equações de superfície de 

resposta para consumo, ganho de peso, rendimento de carcaça e de suas partes 

(peito, asa, coxa+sobrecoxa e gordura abdominal) e, com os dados obtidos, 

disponibilizar um programa amigável em Excel, usando como base o modelo 

matemático terciário para cada uma das superfícies de resposta geradas, conforme 

proposto por Guevara (2004) e Cerrate, Waldroup (2009ab). Os níveis nutricionais 

seguiram as recomendações das Tabelas contidas no “Broiler Performance & Nutrition 

Supplement”, da empresa Cobb-Vantress (2013), e as Tabelas Brasileiras para Aves 

e Suínos (ROSTAGNO et al., 2011). 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Energia metabolizável e sua relação com nutrientes 

 A energia não é um nutriente, mas sim uma forma de descrever os nutrientes 

que produzem energia ao serem metabolizados (MBARIJORGU et al, 2011). Por isso, 

quando as moléculas orgânicas são oxidadas, energia química é produzida e utilizada 

nos processos metabólicos dos animais. A energia metabolizável é a forma 

normalmente usada na formulação de rações para aves, sendo obtida pela diferença 

entre a energia bruta do alimento e a energia bruta das excretas (fezes e urina) e dos 

gases oriundos da digestão (praticamente desprezível nos monogástricos) 

(SAKOMURA; ROSTAGNO, 2007).  

 Aves com livre acesso a alimentos podem ter o consumo da dieta aumentado 

ou diminuído, em razão do baixo ou alto nível de energia metabolizável (LEESON et 

al, 1996). Assim, o conceito da relação energia/proteína, posteriormente ampliado 

para energia/nutrientes, considera que existe um equilíbrio ótimo de energia, proteína 

e demais nutrientes, sendo que níveis excessivos de energia reduzem o desempenho 

do animal por limitar a ingestão de proteína (WALDROUP, 1981). Torna-se importante 

então manter a relação energia/nutrientes, pois a diminuição no consumo de ração 

oriundo de dietas altamente energéticas pode comprometer o desempenho das aves 

ao limitar a ingestão de demais nutrientes.  

 

2.2 Energia metabolizável e rendimento de carcaça 

Até meado dos anos 90 o foco da produção avícola era produzir frangos de 

corte com o maior peso possível e com o menor consumo de ração. Com a diminuição 

da comercialização de aves inteiras e o aumento da venda de produtos com maior 

valor agregado (partes de frango com e sem osso) o rendimento de carcaça e de 

carnes nobres (peito) passou a ser critério importante na definição da nutrição 

(CAMPOS, 2015).  

A relação energia/proteína e demais nutrientes pode influenciar tanto no 

rendimento de carcaça quanto na porcentagem de gordura abdominal. MacLeod 

(1991) relatou que um decréscimo nessa dependência reduz o percentual de gordura 

abdominal, uma vez que menores relações possuem maiores níveis de proteína. 

Ainda nessa linha, Dozier et al. (2006) verificaram que a redução no consumo de 
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aminoácidos, estava associada a dietas de alta energia, o que refletia na diminuição 

do rendimento de carne de peito.    

Por todo o exposto, é oportuno afirmar que devemos sempre considerar na 

formulação de uma dieta a relação energia/nutrientes, para que desbalanços não 

venham a impactar no rendimento de carcaça e de suas partes (ROSTAGNO et al., 

2017). Portanto, uma formulação de ração que respeite essa relação tem como 

objetivo maximizar não apenas o desempenho zootécnico, mas também a 

lucratividade. 

 

2.3 Modelagem matemática 

Prever o impacto de diferentes níveis energéticos não só em relação ao ganho 

de peso e à conversão alimentar, mas também em relação ao rendimento de carcaça 

e de suas partes tem sido o foco de vários estudos e análises. Muito processos podem 

ser representados por funções lineares, entretanto o crescimento animal tem 

comportamento não linear. Desta forma, descrever o crescimento é desafiador, pois 

em sua dinâmica ocorrem mudanças de tamanho, formato e proporções. Assim, são 

muito complexas as interações do desenvolvimento animal (LAWRENCE; FOWLER, 

2002). 

O crescimento não é uma simples representação exponencial, mas envolve, 

basicamente, um conjunto sequencial de formatos (exponencial curvilíneo, linear, e a 

estabilização), bem descritos pelo formato sigmoide de funções bem conhecidas como 

Gompertz, Logistica e Von Bertalanffy (KNÍZETOVÁ et al., 1985,1991ab). 

De inúmeras funções conhecidas e estudadas, o modelo de Richards tem a 

vantagem de apresentar o seu ponto de inflexão (ápice da velocidade de crescimento) 

ajustável, ao contrário dos modelos de Gompertz, Logístico e Von Bertalanffy que 

possuem pontos de inflexão fixos, respectivamente, em 36,79%, 50%, e 29,63% da 

curva. Assim, certamente o modelo de Richards possibilita uma maior flexibilidade 

exatamente por apresentar seu ponto de inflexão livre, viabilizando melhores ajustes 

de uma curva de crescimento (KOYA; GOSHU, 2013). 

Matematicamente, a designação inflexão está usualmente associada a uma 

mudança do sentido da concavidade do gráfico de uma função. Para curvas de 

crescimento, o ponto de inflexão é o local desta curva onde a curvatura troca de sinal, 

passando de “côncava para cima” ou acelerado, para "côncava para baixo" ou 
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crescimento reduzido ou inibitório. Esse ponto é encontrado determinando onde a 

derivada de segunda ordem muda de sinal. O ponto crítico da derivada de primeira 

ordem é aquele no qual a derivada é nula ou indefinida, o ponto de inflexão vai ocorrer 

quando a derivada de segunda ordem for zero ou indefinida (LAPA, 2012). 

 

Pelas razões expostas, neste estudo optou-se por utilizar o modelo matemático 

de Richards, que pode ser expresso como segue: 

 

Y = a [1+ (b-1) exp-c (x-d)] 1/(1-b) 

 

Y = resposta para a variável; 

a = assíntota horizontal superior da curva de crescimento; 

b = parâmetro de posição da curva de crescimento em relação ao eixo x; 

c = parâmetro de posição da curva de crescimento em relação ao eixo y; 

d = parâmetro de formato da curva e posição do ponto de inflexão 

(MISCHAN et al., 2014).  

  

Após determinar, através do modelo matemático de Richards, a posição do 

ponto de inflexão dos diferentes parâmetros analisados, podemos definir se seriam 

necessárias uma ou duas superfícies de resposta para cada parâmetro. 

 

Para gerar a superfície de resposta, aplicam-se os valores obtidos nas análises 

na fórmula abaixo: 

 

Y = f (I, E) = a1 + a2 I + a3 E + a4 I2 + a5 E2 + a6 I * E 

 

 Na fórmula acima o Y é o “output” ou a resposta para a variável em estudo, “I” 

representa a idade em dias e “E” o teor energético da dieta em Mcal/kg, sendo “I2” e 

“E2” referentes aos seus quadráticos. O a1 refere-se ao intercepto, sendo a2 e a3 os 

coeficientes lineares e a4 e a5 os quadráticos.  Os possíveis efeitos de interações são 

os resultados de a6 I * E. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Manejo e instalações 

Os experimentos I (frangos de corte machos) e II (frangos de corte fêmeas) 

foram realizados no Setor Experimental de Zootecnia do Curso de Medicina 

Veterinária da  Unesp, Campus de Araçatuba. Assim, de acordo com a Comissão de 

Ética no Uso de Animais (CEUA), este projeto de pesquisa apresentou um protocolo 

experimental que atende aos Princípios Éticos da Experimentação Animal, sendo sua 

execução aprovada pela CEUA, processo nº: ARC/FO 1118/2015.  

Foram utilizados 1920 pintos de corte para os experimentos I e II, 960 machos 

e 960 fêmeas, da linhagem comercial Cobb 500 Slow, ave de empenamento lento que 

permite a sexagem pela asa, no período de 1 a 56 dias de idade. 

As aves foram alojadas em galpão de alvenaria (7,85 x 45,70m), com 

orientação Leste-Oeste, climatizado com sistema de resfriamento evaporativo 

adiabático e com ventilação de pressão negativa, automatizado, coberto com telhas 

constituídas de material isolante (poliestireno expandido) disposto entre chapas 

metálicas refletivas. Em seu interior, as aves foram dispostas em boxes, possuindo 

um bebedouro e um comedouro/cada, com dimensões de 1,4 x 3,0m, que constituíram 

as parcelas experimentais. Nos experimentos I e II, as aves com um dia de idade 

foram pesadas e distribuídas ao acaso nos 24 boxes utilizados (40 aves em cada box), 

sendo utilizada como cama maravalha de pinus. Como fontes de aquecimento inicial 

foram usadas resistências aletadas de 300 W, uma em cada box durante os 15 

primeiros dias de criação. 

Essas instalações permitiram que as aves fossem criadas em condições de 

termo-neutralidade, seguindo as indicações de temperatura do manual da linhagem. 

 

3.2 Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento experimental adotado para os dois experimentos foi o 

inteiramente ao acaso (DIC) em esquema fatorial, com 8 repetições e 40 aves por 

parcela experimental. 

Os níveis energéticos foram, 3050, 3150 e 3250 kcal/kg de ração, e todos os 

nutrientes das dietas foram proporcionais ao nível energético (Tabelas 1 e 2). 
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3.3 Rações experimentais 

As rações fareladas experimentais foram formuladas à base de milho, farelo de 

soja, óleo de soja, suplemento vitamínico e mineral, calcário calcítico e fosfato 

(Tabelas 1 e 2), mantendo a proporção energia/nutrientes, de acordo com as Tabelas 

Brasileiras para Aves e Suínos (ROSTAGNO et al., 2011) e do “Suplemento: 

Desempenho e Nutrição para Frangos de Corte Cobb500” de outubro de 2013 

(www.cobb-vantress-com). 

A mistura da ração foi realizada na fábrica de ração do Setor Experimental de 

Zootecnia da Unesp campus de Araçatuba. 

O tempo de mistura foi de 10 minutos em misturador horizontal, e os micro-

ingredientes pré-misturados por 8 minutos em misturador vertical tipo “Y”, a fim de 

se obter uma melhor homogeneidade da mistura. 
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Tabela 1. Composição dos ingredientes da ração (%) e o conteúdo em nutrientes 

calculado da dieta (%) do experimento I, de acordo com as exigências para machos. 

 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor 
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Tabela 2. Composição dos ingredientes da ração (%) e o conteúdo em nutrientes 

calculado da dieta (%) do experimento II, de acordo com as exigências para fêmeas. 

 

 

  
Fonte: Elaboração do próprio autor 
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3.4 Avaliações 

 

3.4.1 Desempenho das aves 

O desempenho das aves foi determinado pela análise de seu ganho de peso 

corporal, consumo de ração e índice de conversão alimentar.  

O ganho de peso (g/ave/período), o consumo de ração (g/ave/período) e a 

conversão alimentar foram aferidas aos 7°, 14°, 21°, 28°, 35°, 42°, 49° e 56° dias de 

idade, sendo que a conversão alimentar foi determinada pela divisão do consumo de 

ração em cada unidade experimental pelo ganho de peso.  

Também, foi registrada diariamente a taxa de mortalidade de cada box, para as 

correções dos dados de desempenho e para o cálculo da viabilidade.  

 

3.4.2  Gordura abdominal, rendimento de carcaça, peito, asa e coxa com 

sobrecoxa 

Foram sacrificadas, após jejum de 12 horas, três aves de cada parcela 

experimental, com peso semelhante ao peso médio de cada repetição, num total de 

24 aves por tratamento, no 7°, 14°e 21°. As aves foram pesadas imediatamente antes 

do abate, constituindo esse peso vivo pré-abate a base para o cálculo do rendimento 

de carcaça e de suas partes. Após a pesagem as aves foram eletro-insensibilizadas, 

sangradas, escaldadas e depenadas. Após esse processo, todas foram evisceradas 

manualmente para determinar o rendimento de carcaça. 

Para coleta dos dados referente às partes da carcaça, foram sacrificadas 16 

aves por tratamento (2 aves por repetição) ao 28°, 35°, 42°, 49° e 56° dias de idade, 

com peso semelhante ao peso médio de cada parcela experimental. O processo de 

abate seguiu como anteriormente descrito, porém, após a evisceração, as aves foram 

cortadas e o peito desossado para que os pesos das partes fossem aferidos e o 

percentual de filé de peito, coxa + sobrecoxa com osso, asa, gordura abdominal e o 

rendimento de carcaça fossem posteriormente calculados. 

 

3.4.3 Análise dos dados 

Os dados obtidos para cada um dos parâmetros estudados nos experimentos, 

segundo o nível energético, foram aplicados ao modelo matemático de Richards para 

determinação de necessidade ou não de duas superfícies de reposta. Essa análise foi 
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feita utilizando o programa PPM 

(https://sites.google.com/site/programapraticodemodelagem/). 

Além disso, os resultados foram submetidos à análise de variância para 

verificar os efeitos dos tratamentos e, posteriormente, de acordo com os 

procedimentos do PROC RSREG do sistema SAS, estudados os efeitos dos fatores 

utilizando a análise de superfície de resposta (RODRIGUES; IEMMA, 2009). 

A Metodologia de Superfície de Resposta é uma coleção de técnicas 

matemáticas e estatísticas que são utilizadas para modelar e analisar problemas nos 

quais o retorno de interesse é influenciada por muitas variáveis e nos quais a solução 

deva alcançar um valor ótimo (MYERS e MONTGOMERY, 1995). Por buscar o valor 

ótimo, que para o presente estudo é o lucro máximo, a Superfície de Resposta passa 

a ser a técnica mais indicada, e por isso foi eleita e aplicada na planilha PPFR. 
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4 RESULTADOS 

 

O programa PPM, utilizando-se do suplemento SOLVER do excel, mostrou-se 

eficaz para a otimização e modelagem dos dados dos experimentos I e II. A utilização 

do modelo de Richards, permitiu a posterior acomodação da superfície de resposta 

para as diferentes características avaliadas, ou seja, com ponto de inflexão definido 

em 35 dias, possibilitou analisar com precisão as fases de aceleração e de 

desaceleração das variáveis estudadas. 

De acordo com o modelo de Richards, o parâmetro “d” representa o indicador 

da posição do ponto de inflexão em dias (ápice da velocidade de crescimento), e essa 

referência foi determinada para cada nível energético e sexo. Esse parâmetro é 

importante para determinar o ponto máximo de eficiência produtiva das aves, ou seja, 

até quando a ave utiliza mais recursos energéticos para crescimento do que para 

manutenção básica da vida. Após o esse ponto de inflexão, as aves ainda são capazes 

de crescerem, porém, a energia dispendida para manutenção da vida passa a ser 

maior que a energia disponibilizada para o crescimento. As figuras 1 a 6 ilustram cada 

ponto de inflexão, de acordo com o sexo e o nível energético de cada dieta 

experimental (Tabela 3). 
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Figura 1 – Ponto de Inflexão a partir do coeficiente “d” definido pela planilha 
PPM segundo o modelo de Richards para machos alimentados com dietas de 
3050kcal/kg

 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor 
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Figura 2 – Ponto de Inflexão a partir do coeficiente “d” definido pela planilha 

PPM segundo o modelo de Richards para machos alimentados com dietas de 

3150kcal/kg 

 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor 
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Figura 3 – Ponto de Inflexão a partir do coeficiente “d” definido pela planilha 

PPM segundo o modelo de Richards para machos alimentados com dietas de 

3250kcal/kg 

 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor 
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Figura 4 – Ponto de Inflexão a partir do coeficiente “d” definido pela planilha 

PPM segundo o modelo de Richards para fêmeas alimentadas com dietas de 

3050kcal/kg 

 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor 
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Figura 5 – Ponto de Inflexão a partir do coeficiente “d” definido pela planilha 

PPM segundo o modelo de Richards para fêmeas alimentadas com dietas de 

3150kcal/kg 

 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor 
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Figura 6 – Ponto de Inflexão a partir do coeficiente “d” definido pela planilha 

PPM segundo o modelo de Richards para fêmeas alimentadas com dietas de 

3250kcal/kg 

 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor 

 

Tabela 3. Resumo das idades de inflexão da curva de acordo com o sexo e o 

nível energético da ração determinados a partir do coeficiente “d” definido no modelo 

de Richards com seus respectivos pesos. 

 3050 kcal/kg 3150 kcal/kg 3250 kcal/kg 

        

Machos 33,6 dias / 2,449 kg 34,0 dias / 2,542 kg 33,4 dias / 2,554 kg 

Fêmeas 38,3 dias / 2,260 kg 37,3 dias / 2,206 kg 38,2 dias / 2,349 kg 
Fonte: Elaboração do próprio autor 

 

Foi observado que os pontos de inflexão variam entre 33,4 dias e 38,3 dias, 

sendo os machos mais precoces (±4 dias) em relação às fêmeas, e todos os 

coeficientes de determinação foram superiores a 99,55%, o que demonstra uma 

excelente qualidade dos ajustes (Figuras 1 a 6 e Tabela 3). 
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Os abates para análise do rendimento, a determinação do peso corporal, 

consumo de ração e conversão alimentar dos experimentos foram feitos ao final de 

cada semana de criação, coincidindo 35 dias com o fechamento da quinta semana, 

por essa razão decidiu-se definir o ponto de inflexão aos 35 dias, a fim de descrever 

o modelo terciário. 

Conforme as análises realizadas, observou-se que para as avaliações de peso 

vivo e do rendimento de carcaça seriam indispensáveis duas superfícies de resposta, 

por apresentarem nitidamente um momento côncavo e outro convexo. Entretanto, 

para as demais características não foi caracterizada essa transição, sendo assim 

utilizada somente uma superfície para representar a resposta. 

As tabelas 4 a 7 mostram os resultados obtidos dessas análises: 

 

Tabela 4 – Resultado da Análise de variância para Peso Vivo, Peso do Peito, Peso 

das Pernas, Peso das Asas e Peso da Gordura para frangos de corte machos. 

Fontes de variação Peso (kg) 

Pr > F Corporal  Carcaça  Peito  Pernas  Asas  Gordura 

Energia <,0001  <,0001  0,3722  <,0001  <,0001  0,0835 

Idade <,0001  <,0001  <,0001  <,0001  <,0001  <,0001 

Energia*Idade <,0001   <,0001   0,0177   <,0001   <,0001   0,8039 

R2 0,993561  0,993361  0,967396  0,965067  0,974176  0,675565 

CV (%) 6,009979   6,279936   6,616593   7,298966   5,818024   32,40048 

Fonte: Elaboração do próprio autor 

 

Tabela 5 – Resultado da Análise de variância para Peso Vivo, Peso do Peito, Peso 

das Pernas, Peso das Asas e Peso da Gordura para frangos de corte fêmeas. 

Fontes de variação Peso (kg) 

Pr > F Corporal  Carcaça  Peito  Pernas  Asas  Gordura 

Energia 0,3871 
 

0,1513 
 

0,0022 
 

0,8963 
 

0,9652 
 

0,7638 

Idade <,0001 
 

<,0001 
 

<,0001 
 

<,0001 
 

<,0001 
 

<,0001 

Energia*Idade 0,2546   0,0916   0,0335   0,9503   0,9809   0,9181 

R2 0,9945 
 

0,9941 
 

0,9877 
 

0,9496 
 

0,9665 
 

0,8293 

CV (%) 5,5259   6,0058   6,1309   8,0844   6,4085   23,5627 

Fonte: Elaboração do próprio autor 

  



30 
 

Tabela 6 – Peso Vivo, Peso de Carcaça, Peso do Peito, Peso das Pernas, Peso 

das Asas e Peso da Gordura em função da idade (Id, dias) e do nível energético da ração 

(NE, kcal/kg) para frangos de corte fêmeas. 

Fatores 
Peso (kg) 

Peso Vivo Carcaça Peito Pernas Asas Gordura 

Id NE             

1 

3050 0,0430 a           

3150 0,0440 a           

3250 0,0440 a                     

7 

3050 0,1318 a 0,0776 a         

3150 0,1332 a 0,0768 a         

3250 0,1320 a 0,0768 a 
                

14 

3050 0,3850 a 0,2467 a         

3150 0,3775 a 0,2371 a         

3250 0,3738 a 0,2393 a 
                

21 

3050 0,8344 a 0,5568 a         

3150 0,8519 a 0,5748 a         

3250 0,8263 a 0,5634 a 
                

28 

3050 1,3831 a 0,9697 a 0,3918 a 0,2609 a 0,1070 a 0,0141 a 

3150 1,3406 a 0,9309 a 0,3641 ab 0,2566 a 0,1076 a 0,0156 a 

3250 1,3581 a 0,9592 a 0,3784 b 0,2576 a 0,1079 a 0,0173 a 

35 

3050 1,9681 a 1,4278 a 0,6579 a 0,3877 a 0,1487 a 0,0271 a 

3150 1,9344 a 1,3864 a 0,6186 b 0,3875 a 0,1493 a 0,0319 a 

3250 1,9913 a 1,4547 a 0,6344 ab 0,4019 a 0,1544 a 0,0296 a 

42 

3050 2,5450 a 1,8706 a 0,8486 a 0,5039 a 0,1904 a 0,0430 a 

3150 2,5956 a 1,8938 a 0,8503 a 0,5279 a 0,1899 a 0,0408 a 

3250 2,5531 a 1,8846 a 0,8431 a 0,5071 a 0,1898 a 0,0464 a 

49 

3050 3,1513 a 2,4229 a 1,1073 a 0,6059 a 0,2440 a 0,0604 a 

3150 3,1706 a 2,4176 a 1,0888 a 0,6109 a 0,2450 a 0,0550 a 

3250 3,1594 a 2,4343 a 1,1040 a 0,6181 a 0,2434 a 0,0563 a 

56 

3050 3,8438 a 2,9329 a 1,8932 a 0,7334 a 0,2859 a 0,0788 a 

3150 3,6756 a 2,7718 a 1,7461 b 0,7276 a 0,2810 a 0,0765 a 

3250 3,6813 a 2,7864 a 1,7841 b 0,7253 a 0,2805 a 0,0789 a 

Fonte: Elaboração do próprio autor 

Médias seguidas por letras diferentes, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste 

Duncan (5%). 
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Tabela 7 – Peso Vivo, Peso de Carcaça, Peso do Peito, Peso das Pernas, Peso 

das Asas e Peso da Gordura em função da idade (Id, dias) e do nível energético da ração 

(NE, kcal/kg) para frangos de corte machos. 

Fatores 
Peso (kg)   

Peso Vivo Carcaça Peito Pernas Asas Gordura  

Id NE             

1 

3050 0,0500 a           

3150 0,0500 a           

3250 0,0500 a 
                    

7 

3050 0,1834 a 0,1085 a         

3150 0,1883 a 0,1124 a         

3250 0,1893 a 0,1138 a 
                

14 

3050 0,5044 a 0,3476 a         

3150 0,4686 a 0,3139 a         

3250 0,5286 a 0,3603 a 
                

21 

3050 1,1035 a 0,7899 a         

3150 1,1013 a 0,8071 a         

3250 1,1099 a 0,8013 a 
                

28 

3050 1,7684 b 1,2694 b 0,5731 a 0,3701 b 0,1353 b 0,0128 a 

3150 1,8568 a 1,3409 a 0,5944 a 0,3963 a 0,1408 ab 0,0151 a 

3250 1,8711 a 1,3563 a 0,5799 a 0,3858 ab 0,1446 a 0,0161 a 

35 

3050 2,5018 b 1,9068 b 0,8219 a 0,5141 b 0,1919 b 0,0210 a 

3150 2,6828 a 2,0440 a 0,8510 a 0,5821 a 0,2189 a 0,0201 a 

3250 2,6780 a 2,0326 a 0,8135 a 0,5723 a 0,2106 a 0,0269 a 

42 

3050 3,4306 a 2,5901 a 1,1770 a 0,7158 a 0,2635 a 0,0294 a 

3150 3,5044 a 2,6259 a 1,1728 a 0,7603 a 0,2729 a 0,0341 a 

3250 3,5150 a 2,6401 a 1,1414 a 0,7581 a 0,2721 a 0,0411 a 

49 

3050 4,1788 a 3,1918 a 1,3658 a 0,8972 a 0,3179 a 0,0454 a 

3150 4,0881 a 3,1426 a 1,2950 a 0,8643 a 0,3194 a 0,0488 a 

3250 4,2219 a 3,2015 a 1,3191 a 0,9018 a 0,3319 a 0,0514 a 

56 

3050 4,7169 b 3,5769 b 1,5653 b 1,0346 b 0,3586 c 0,0513 a 

3150 5,1681 a 3,9581 a 1,7003 a 1,1839 a 0,3941 b 0,0589 a 

3250 5,2206 a 3,9919 a 1,6734 a 1,2231 a 0,4269 a 0,0526 a 

Fonte: Elaboração do próprio autor 

Médias seguidas por letras diferentes, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste 

Duncan (5%). 
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Nas tabelas 8 a 17 estão descritos os parâmetros das equações de 

superfícies de respostas de cada um dos outputs (peso vivo, consumo de ração, 

gordura abdominal, carcaça, peito, coxa+sobrecoxa e asa), para os experimentos 

de machos e fêmeas.  

 

Tabela 8. Parâmetros da equação de superfície de respostas do “output” peso 

vivo das aves do experimento I (machos). 

 1 a 35 dias 36 a 56 dias 

Parâmetro Estimativa p-valor Estimativa p-valor 

Intercepto 4,630183 0,6271 -10,612601 0,7305 

Dia -0,046059 0,0025 0,152689 0,0489 

Energia -0,002841 0,6388 0,004485 0,8179 

Dia*Dia 0,00171 <,0001 -0,001176 0,0001 

Energia*Dia 0,000019859 <,0001 0,000018417 0,4195 

Energia*Energia 0,000000436 0,6502 -0,000000685 0,8244 

R2 0,9968 0,9724 

CV 5,0780 3,7476 

Pr > F <0,0001 <0,0001 
Fonte: Elaboração do próprio autor 

 

Tabela 9. Parâmetros da equação de superfície de respostas do “output” peso 

vivo das aves do experimento II (fêmeas). 

 1 a 35 dias 36 a 56 dias 

Parâmetro Estimativa p-valor Estimativa p-valor 

Intercepto -1,360244 0,8149 35,465104 0,0457 

Dia -0,024253 0,0087 0,062937 0,1523 

Energia 0,000909 0,8054 -0,02343 0,0371 

Dia*Dia 0,001329 <,0001 -0,000419 0,0150 

Energia*Dia 0,000011063 0,0002 0,000020053 0,1249 

Energia*Energia -0,00000015 0,7978 0,000003669 0,0394 

R2 0,9979 0,9873 

CV 4,1441 2,7589 

Pr > F <0,0001 <0,0001 

Fonte: Elaboração do próprio autor 
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Tabela 10. Parâmetros da equação de superfície de respostas do “output” peso 

de carcaça do experimento I (machos). 

 1 a 35 dias 36 a 56 dias 

Parâmetro Estimativa p-valor Estimativa p-valor 

Intercepto -14,200038 0,2543 -45,324113 0,1994 

Dia -0,061331 0,0092 -0,117212 0,1828 

Energia 0,009231 0,2432 0,030321 0,1749 

Dia*Dia 0,001386 <,0001 0,000201 0,5535 

Energia*Dia 0,000022527 0,0025 0,00005908 0,0250 

Energia*Energia -0,000001502 0,2316 -0,00000512 0,1486 

R2 0,9916 0,9502 

CV 7,0585 5,5811 

Pr > F <0,0001 <0,0001 
Fonte: Elaboração do próprio autor 

 

Tabela 11. Parâmetros da equação de superfície de respostas do “output” peso 

de carcaça do experimento II (fêmeas). 

 1 a 35 dias 36 a 56 dias 

Parâmetro Estimativa p-valor Estimativa p-valor 

Intercepto 16,028128 0,0421 27,591974 0,2445 

Dia -0,004512 0,7572 0,210935 0,0005 

Energia -0,01014 0,0428 -0,020076 0,1811 

Dia*Dia 0,000985 <,0001 -0,000278 0,2239 

Energia*Dia 0,000003737 0,4164 -0,000037321 0,0384 

Energia*Energia 0,000001599 0,0441 0,000003437 0,1489 

R2 0,9935 0,9623 

CV 6,2234 5,0952 

Pr > F <0,0001 <0,0001 
Fonte: Elaboração do próprio autor 
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Tabela 12. Parâmetros da equação de superfície de respostas do “output” 

consumo do experimento I (machos). 

 7 a 56 dias 

Parâmetro Estimativa p-valor 

Intercepto 4,934831 0,8297 

Dia 0,028993 0,2728 

Energia -0,003206 0,8258 

Dia*Dia 0,001942 <,0001 

Energia*Dia 0,000007389 0,3750 

Energia*Energia 0,000000477 0,8364 

R2 0,9973 

CV 4,1331 

Pr > F <0,0001 
Fonte: Elaboração do próprio autor 

 

Tabela 13. Parâmetros da equação de superfície de respostas do “output” 

consumo do experimento II (fêmeas). 

 7 a 56 dias 

Parâmetro Estimativa p-valor 

Intercepto -38,521317 0,0742 

Dia 0,116680 <,0001 

Energia 0,024141 0,0780 

Dia*Dia 0,001700 <0,001 

Energia*Dia -0,000025163 0,0014 

Energia*Energia -0,000003813 0,0794 

R2 0,9965 

CV 4,7577 

Pr > F <0,0001 
Fonte: Elaboração do próprio autor 
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Tabela 14. Parâmetros da equação de superfície de respostas dos “output” 

gordura e asa do experimento I (machos). 

 28 a 56 dias 

 Gordura Asa 

Parâmetro Estimativa p-valor Estimativa p-valor 

Intercepto -0,768879 0,7236 -3,236994 0,3272 

Dia 0,002751 0,5081 -0,016245 0,0110 

Energia 0,000426 0,7573 0,002206 0,2924 

Dia*Dia -0,000004495 0,7206 -0,000003523 0,8533 

Energia*Dia -0,000000277 0,8281 0,000008071 <,0001 

Energia*Energia -6,125E-8 0,7793 -0,000000385 0,2467 

R2 0,6529 0,9660 

CV 32,1648 6,4046 

Pr > F <0,0001 <0,0001 
Fonte: Elaboração do próprio autor 

 

Tabela 15. Parâmetros da equação de superfície de respostas dos “output” 

gordura e asa do experimento II (fêmeas). 

 28 a 56 dias 

 Gordura Asa 

Parâmetro Estimativa p-valor Estimativa p-valor 

Intercepto 1,081015 0,5869 0,332304 0,8901 

Dia 0,003304 0,3851 0,010018 0,0308 

Energia -0,000737 0,5587 -0,000306 0,8410 

Dia*Dia 0,000020044 0,0831 0,000006560 0,6370 

Energia*Dia -0,000000893 0,4443 -0,000001348 0,3397 

Energia*Energia 0,000000124 0,5361 5.75E-8 0,8120 

R2 0,8226 0,9638 

CV 22,8978 6,3812 

Pr > F <0,0001 <0,0001 
Fonte: Elaboração do próprio autor 
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Tabela 16. Parâmetros da equação de superfície de respostas dos “output” peito 

e coxa+sobrecoxa do experimento I (machos). 

 28 a 56 dias 

 Peito Coxa+Sobrecoxa 

Parâmetro Estimativa p-valor Estimativa p-valor 

Intercepto -18,536597 0,2506 -18,222836 0,1259 

Dia 0,003510 0,9091 -0,055083 0,0162 

Energia 0,011913 0,2441 0,012110 0,1087 

Dia*Dia -0,000037081 0,6901 0,000188 0,0069 

Energia*Dia 0,000011781 0,2132 0,000020897 0,0032 

Energia*Energia -0,000001966 0,2257 -0,000002013 0,0930 

R2 0,9544 0,9516 

CV 7,5096 8,2470 

Pr > F <0,0001 <0,0001 
Fonte: Elaboração do próprio autor 

 

Tabela 17. Parâmetros da equação de superfície de respostas dos “output” peito 

e coxa+sobrecoxa do experimento II (fêmeas). 

 28 a 56 dias 

 Peito Coxa+Sobrecoxa 

Parâmetro Estimativa p-valor Estimativa p-valor 

Intercepto 30,603873 0,1010 -2,422206 0,7522 

Dia -0,029079 0,4126 0,026245 0,0753 

Energia -0,019014 0,1079 0,001273 0,7935 

Dia*Dia 0,001370 <,0001 -0,000081086 0,0694 

Energia*Dia -0,000012228 0,2622 -0,000000911 0,8395 

Energia*Energia -0,000003075 0,1012 -0,000000193 0,8023 

R2 0,9638 0,9473 

CV 10,0707 7,9305 

Pr > F <0,0001 <0,0001 
Fonte: Elaboração do próprio autor 
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Conforme os dados apresentados, observou-se que para quase todas as 

variáveis analisadas, os valores de R2 foram superiores a 0,94, com exceção da 

variável gordura, que teve um R2 de 0,6529 para machos e de 0,8226 para as fêmeas. 

Outro fator que vale ressalva são os dados de coeficientes de variação (CV), que, com 

exceção desse referido parâmetro, foram sempre iguais ou inferiores a 10, realçando 

a qualidade do presente experimento. Esses dados de R2 nos mostram os quão 

assertivos e eficientes foram os ajustes das superfícies de resposta, justificando os 

dados em mais de 94% das vezes nos diferentes parâmetros, e os valores de CV, 

mais uma vez, demostraram alta qualidade dos dados, com pouca variação entre eles.  

Ao se aplicar os parâmetros apresentados nas tabelas 8 a 17, com a idade 

(variando de 1 a 56 dias) e com a energia em Mcal/kg desejável na ração (variando 

de 3050 e 3250), pode-se gerar a superfície de resposta para quaisquer das variáveis 

estudas, e com excelentes ajustes do modelo (p<0,0001). Esses valores de p<0,0001 

mostram que os ajustes do modelo para as variáveis estudas foram altamente 

significativos, portanto, muito confiáveis.  

Isso demostra a precisão com que os modelos se ajustaram aos dados, 

indicando alto grau de concordância entre os valores observados e preditos, sugerindo 

assim que a previsão feita pelos modelos é confiável.  

De acordo com Pimentel-Gomes (2002), a superfície de resposta é a 

representação geométrica de uma equação de regressão com duas ou mais variáveis, 

nesse caso idade, energia e suas interações. As figuras 7 a 10 são exemplos dos 

resultados que podemos obter com a ferramenta, ao aplicar a técnica de otimização, 

visando atingir a região ótima para cada novo cenário (BARROS-NETO et al., 2010). 
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Figura 7 – Superfície de Resposta que estima o peso vivo de frangos (machos) 

em função da energia metabolizável da ração e da idade (dias). 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor 
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Figura 8 – Tela do modelo gerado a partir do experimento I (machos) com predições 

das variáveis para 28 e 45 dias, com simulação de novas densidades energéticas de 

3100 kcal/kg de ração e 3200 kcal/kg de ração. 

 

      
Fonte: Elaboração do próprio autor (http://hdl.handle.net/11449/204719) 

 

 

 

 

 

  

Dia: 28 kcal/kg

kg gramas

1,808 1.807,79

2,556 2.555,90

1,414

0,013 12,57

1,307 1.306,54

0,592 592,24

0,392 392,16

0,145 144,70

3100

Peito =

Gordura abdominal =

Peso vivo =

Consumo =

Conversão (kg/kg) =

Peso Carcaça =

Coxa+sobrecoxa =

Asas =

Dia: 45 kcal/kg

kg gramas

3,767 3.766,83

5,848 5.848,20

1,553

0,039 39,16

2,842 2.841,93

1,227 1.226,75

0,790 790,33

0,290 289,50

3100

Peito =

Gordura abdominal =

Peso vivo =

Consumo =

Conversão (kg/kg) =

Peso Carcaça =

Coxa+sobrecoxa =

Asas =

Dia: 28 kcal/kg

kg gramas

1,854 1.853,98

2,556 2.556,50

1,379

0,016 15,81

1,346 1.346,46

0,578 577,95

0,393 393,48

0,145 145,35

3200

Peito =

Gordura abdominal =

Peso vivo =

Consumo =

Conversão (kg/kg) =

Peso Carcaça =

Coxa+sobrecoxa =

Asas =

Dia: 45 kcal/kg

kg gramas

3,867 3.866,65

5,861 5.861,36

1,516

0,042 41,93

2,914 2.914,29

1,232 1.232,49

0,827 827,18

0,304 303,87

3200

Peito =

Gordura abdominal =

Peso vivo =

Consumo =

Conversão (kg/kg) =

Peso Carcaça =

Coxa+sobrecoxa =

Asas =
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Figura 9 – Superfície de Resposta que estima o peso vivo de frangos (fêmeas) 

em função da energia metabolizável da ração e da idade (dias). 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor 
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Figura 10 – Tela do modelo gerado a partir do experimento II (fêmeas) com 

predições das variáveis para 28 e 45 dias, com simulação de novas densidades 

energéticas de 3100 kcal/kg de ração e 3200 kcal/kg de ração. 

 

       
Fonte: Elaboração do próprio autor (http://hdl.handle.net/11449/204720) 

  

Dia: 28 kcal/kg

kg gramas

1,354 1.354,28

2,089 2.088,54

1,542

0,019 18,67

0,931 930,79

0,410 409,70

0,262 261,58

0,105 104,92

3100

Coxa+sobrecoxa =

Asas =

Peito =

Gordura abdominal =

Peso vivo =

Consumo =

Conversão (kg/kg) =

Peso Carcaça =

Dia: 45 kcal/kg

kg gramas

2,872 2.872,28

4,856 4.855,71

1,691

0,053 52,65

2,109 2.108,79

0,971 971,11

0,559 559,11

0,212 212,33

3100

Coxa+sobrecoxa =

Asas =

Peito =

Gordura abdominal =

Peso vivo =

Consumo =

Conversão (kg/kg) =

Peso Carcaça =

Dia: 28 kcal/kg

kg gramas

1,382 1.381,65

2,030 2.030,00

1,469

0,021 20,59

0,935 934,63

0,411 411,31

0,265 264,74

0,107 106,77

3200

Coxa+sobrecoxa =

Asas =

Peito =

Gordura abdominal =

Peso vivo =

Consumo =

Conversão (kg/kg) =

Peso Carcaça =

Dia: 45 kcal/kg

kg gramas

2,931 2.930,99

4,754 4.754,39

1,622

0,053 53,05

2,099 2.098,56

0,952 951,94

0,561 560,72

0,212 211,89

3200

Coxa+sobrecoxa =

Asas =

Peito =

Gordura abdominal =

Peso vivo =

Consumo =

Conversão (kg/kg) =

Peso Carcaça =
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Dessa forma, de acordo com os dados anteriores, a metodologia da superfície 

de resposta é capaz de captar as pequenas diferenças de pesos em distintas 

variáveis, permitindo prever com segurança o peso vivo e o peso das partes. Com 

essas informações nas mãos, e com os preços atualizados dos ingredientes e das 

partes que serão vendidas, é possível definir a estratégia nutricional ideal para cada 

empresa em particulares períodos, possibilitando assim uma maximização dos lucros 

em diferentes cenários. 
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5 DISCUSSÃO 

 

Diversos estudos com modelagem visam determinar níveis nutricionais que 

otimizam desempenho produtivo (MEHRI et al., 2012; FARIDI et al., 2013), focando 

em maior ganho de peso e melhor conversão alimentar. Esse tipo de otimização leva 

ao máximo desempenho zootécnico das aves, porém nem sempre esse máximo 

desempenho zootécnico está atrelado ao máximo desempenho econômico. Do ponto 

de vista econômico, podemos focar em otimizar os custos ou a lucratividade. Como 

observado por Rostagno et al. (2017), o nível de energia para cada tipo de ração das 

aves deve variar de acordo com os preços dos ingredientes das rações e dos produtos 

avícolas. Podemos concluir que não existe então um nível nutricional ótimo para cada 

fase, mas sim para cada situação (Figuras 8 e 10). Deve-se então ser observando 

essas duas variáveis, custo dos ingredientes e preço de venda dos produtos avícolas, 

buscando assim máxima lucratividade. Enfatiza-se que foi exatamente esse o objetivo 

do presente estudo, ou seja, maximizar os ganhos financeiros. 

 

5.1 Peso corporal 

Constata-se que houve interação significativa (P < 0,05) entre energia 

metabolizável e idade em dias. Os dados nos apontam que nesse primeiro momento 

(1 a 35 dias) a ave está em seu crescimento exponencial, sendo mais afetado pelo 

nível energético da ração. Após os 36 dias de idade, as aves já não passam a ter esse 

efeito significativo na interação energia metabolizável e idade, sendo significativo 

apenas o termo quadrático para a idade, mostrando que o ganho de peso corporal 

não é linear, caminhando para um platô, ou seja, para um ponto de saturação. 

 

5.2 Peso de carcaça 

O coeficiente do termo quadrático do modelo para fêmeas foi significativo (P < 

0,05) para idade em dias e energia, no período de 1 a 35 dias (R2 = 0,9935). Para os 

machos houve interação significativa (P < 0,05) entre energia metabolizável e idade 

nesse mesmo período (R2 = 0,9916). Já no período subsequente, de 36 a 56 dias, 

houve interação significativa (P < 0,05) entre energia metabolizável e idade tanto para 

machos quanto para fêmeas (R2 = 0,9502 e R2 = 0,9623 respectivamente). Esses 

dados podem ser explicados pelo alto ganho de peso de vísceras inicial, devido ao 
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desenvolvimento das aves, com maior deposição de musculatura após os 21 dias. É 

muito bem evidenciada pela literatura a ocorrência de diferentes graus de maturidades 

(assíntota) das partes em função da idade. Vísceras, asas, cabeça, pés são precoces. 

Entretanto, o peito e gordura apresentam suas assíntotas mais tardias (ZUIDHOF, 

2005). 

 

5.3 Consumo de alimento 

Na análise do consumo de alimentos constatou-se diferença entre as análises 

de machos e fêmeas; para os machos, o coeficiente do termo quadrático foi 

significativo (P < 0,05) para idade em dia (R2 = 0,9973), porém sem interação 

significativa entre energia metabolizável e idade, enquanto para as fêmeas, ocorreu 

interação significativa (P < 0,05) entre energia metabolizável e idade (R2 = 0,9965).  

Deve-se aqui enfatizar que nesse estudo as aves foram alimentadas com ração 

farelada. Como as fêmeas possuem menor voracidade que os machos, limitando 

assim seu consumo quando alimentadas com ração farelada, explica-se o fato de a 

interação entre níveis de energia metabolizável e idade ocorrer nas fêmeas e não nos 

machos, que conseguem ingerir o volume de ração necessário independentemente 

do nível energético do alimento, o que em parte pode justificar seu atraso em 4 dias 

para atingir o ponto de inflexão. 

 

5.4 Gordura abdominal 

Não houve nenhum tipo de significância nos parâmetros analisados, com 

grandes coeficientes de variação. Também não foi encontrada diferenças estatísticas 

pelo teste de Duncan. Mesmo em aves de genética apurada, a gordura mostrou-se 

como a maior variável, o que é de se esperar, pois como uma reserva energética do 

organismo, é a última ser depositada. Outro ponto que explica essa variável se dá no 

fato de, no presente estudo, termos analisado apenas gordura visceral (presente no 

vazio e ao redor da moela), porém como apontado por Barbut (2002) sabe-se que o 

depósito de gordura subcutâneo também é extenso, podendo o percentual de gordura 

total de uma carcaça ser reduzido de 11% a apenas 1,6% quando retiramos a pele, e 

isso pode ter influenciado os resultados.  
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5.5 Asa 

Nesse parâmetro também tivemos diferenças entre machos e fêmeas. Nas 

fêmeas obtivemos um efeito significativo de idade (R2 = 0,9638 para fêmeas), já nos 

machos observou-se uma interação significativa (P < 0,05) entre energia 

metabolizável e idade. Como fato bem conhecido, a espécie Gallus gallus domesticus 

são aves de capoeira, com asas pouco desenvolvidas, sendo mais preparadas para 

voos curtos. A ponta e o meio da asa são compostos basicamente dos ossos rádio, 

ulna, carpometacarpial e falanges. Somente a coxinha da asa que possui, além do 

úmero, maior volume de musculatura, tais como bíceps, tríceps, patágio longo e 

expansor secundário. Dito isso, no período analisado é de se supor que, o efeito 

significativo de idade em dias se deu pelo aumento da massa óssea, tanto em machos 

quanto em fêmeas, porém por ter maior depósito muscular apenas na área da coxinha 

da asa, observamos uma interação significativa nos machos.   

 

5.6 Coxa + Sobrecoxa e Peito 

Para Coxa + sobrecoxa houve interação significativa (P < 0,05) entre energia 

metabolizável e idade para os machos (R2 = 0,9516), mas não para as fêmeas. No 

peito observa-se que o coeficiente do termo quadrático do modelo para fêmeas foi 

significativo (P < 0,05) para idade (R2 = 0,9638). Contudo, para os machos não foi 

observada nenhuma significância.  

As diferenças entre machos e fêmeas em perna, asa e peito se dá, 

possivelmente, pela dissimetria da estrutura física entre os sexos, em que machos, 

por apresentarem ossatura das pernas e asas maiores, conseguem aumentar o 

rendimento dessas partes ao longo do tempo, a depender da energia, o mesmo não 

ocorre com as fêmeas pela estrutura óssea menor, fazendo com que aumente o 

depósito de peito. Além disso, o desenvolvimento segue uma ordem na qual se 

preconiza primeiramente o crescimento do tecido nervoso, seguido do tecido ósseo, 

tecido muscular e tecido adiposo. Como observado por Langslow e Lewis (1974) e 

confirmado nesse experimento, os depósitos de gordura são maiores em fêmeas do 

que em machos, isso acarreta um menor ganho de massa muscular em decorrência 

da maior utilização dos nutrientes ingeridos a serem destinados para o crescimento 

do tecido adiposo. 
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5.7 Validação do modelo 

Como resultado e aplicação prática, esse estudo contribuiu com a 

disponibilização da planilha PPFR para otimização de ração para frangos de corte com 

lucro máximo, conforme o objetivo proposto 

(https://sites.google.com/site/ppfrparaexcel2007ousuperior/monogastricos/planilhas). 

Para demonstrar a capacidade do modelo, foram determinados 32 cenários, 

sendo 2 sexos, 4 períodos (datas), 2 idades de abate e 2 produtos vendáveis (frango 

vivo ou carcaça congelada) a fim de maximizar o lucro. Para não incorrermos em 

meras suposições, os cenários utilizaram os preços dos ingredientes, o preço do 

frango vivo e o preço da carcaça do primeiro dia útil de cada semestre de Janeiro de 

2019 a Julho 2020 segundo dados disponibilizados pela empresa JOX Assessoria 

Agropecuária (https://www.jox.com.br/), conforme tabela 18. 

 

Tabela 18. Valores de mercado do Frango Vivo, 

Carcaça, Milho, Soja e Óleo de Soja (R$/kg). 

  jan/19 jul/19 jan/20 jul/20 

Carcaça 4,18 4,30 5,14 4,23 

Frango Vivo 2,90 3,30 3,20 3,60 

Milho 0,59 0,73 0,75 0,76 

Farelo de Soja 1,26 1,25 1,34 1,77 

Óleo de Soja 2,81 2,68 3,70 4,13 
Fonte: Elaboração do próprio autor 

 

A figura 11 ilustra um dos resultados obtidos no PPFR, para cada uma das 

análises foi gerada uma tela como a que se segue. 
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Figura 11 – Tela do PPFR com predição de machos abatidos com 42 dias com 

venda de carcaça congelada. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor 

 

Todas as análises realizadas foram condensadas nas figuras 12 e 14, que 

trazem de forma gráfica as variações de preço de mercado (R$/kg). 

As figuras 13 e 15 trazem as mesmas informações que as figuras 12 e 14, 

respectivamente, porém demostrando a variação na forma de percentual, onde o 

maior preço de cada produto foi fixado como base 100%. 
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Figura 12 – Representação gráfica dos preços de mercado aferidos no primeiro 

dia útil do mês analisado (R$/kg). 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor 

 

Figura 13 – Representação gráfica da variação em percentual dos preços de 

mercado aferidos no primeiro dia útil do mês analisado. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor 
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Figura 14 – Representação gráfica do lucro máximo obtido por ave vendida 

segundo preços de mercado aferidos no primeiro dia útil do mês analisado (R$/kg). 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor 

 

Figura 15 – Representação gráfica da variação em percentual do lucro máximo 

obtido por ave vendida segundo preços de mercado aferidos no primeiro dia útil do 

mês analisado. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor 

 

Como percebeu-se, para a definição do lucro máximo é necessário aferir tanto 

o preço dos insumos como o valor de venda do produto (frango vivo ou carcaça), que 

irá variar segundo cada novo cenário. Isso agora se torna viável e prático pela 

metodologia da superfície de resposta aliado ao programa PPFR. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Como visto, afim de maximizar ganhos financeiros, não devemos trabalhar com 

níveis nutricionais visando maximizar o desempenho zootécnico. As escolhas dos 

níveis nutricionais das rações devem variar de acordo com os preços de aquisição dos 

ingredientes das mesmas bem como os preços de venda dos produtos avícolas, 

devendo ser reelaborado a cada novo cenário econômico. Tendo isso em foco, os 

modelos elaborados no estudo usando a técnica de superfície de resposta permitiram 

prever com segurança os resultados e atender às demandas de otimização e ao novo 

desafio da moderna avicultura, disponibilizando assim, um modelo terciário de uso 

prático e que contribuiu para o aprimoramento da planilha PPFR para lucro máximo, 

sendo compatível para formulação em diferentes cenários e em condições reais com 

o objetivo de maximizar os ganhos das empresas, quando formulada com base na 

venda de carcaças, e para produtores, quando formulada com base na venda de 

frango vivo. 
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APÊNDICE A – Planilha PPFR de lucro máximo 

 

 
In:https://drive.google.com/u/1/uc?id=14SHGgbVj6_D3PF0x7rgDbzMJ-
eR50D_J&export=download 

 

 

APÊNDICE B – Planilha PPM de modelagem 

 

 

In:https://drive.google.com/u/1/uc?id=177SZqPDYYzbaxD9MvyxGXmsQGA9

mqieV&export=download 
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ANEXO A – Comitê de Ética 

 

 


