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RESPOSTAS DE CODORNAS EM PRODUCAO A DIFERENTES NIVEIS DE
ENERGIA NA META

RESUMO: Objetivou-se com esta pesquisa: 1) avaliar as repostas zootécnicas
e morfométricas do figado e oviduto de codornas japonesas, submetidas a
diferentes niveis de energia metabolizavel; 2) reavaliar a particdo da energia para
codornas japonesas na fase de producdo de ovos, a partir de estudo dose-
resposta, utilizando como base a técnica da diluicdo para modificar a retengéo
de energia das aves. Para o objetivo 1, foram utilizadas 270 codornas da
linhagem, VICAMI®, o periodo experimental foi de seis semanas. As variaveis
zootécnicas analisadas foram: consumo de racao, producao de ovos, peso dos
ovos, massa de ovos, conversao alimentar por massa de ovos, peso corporal e
variagdo do peso corporal. Foram avaliados parédmetros de morfometria e
histolégicos do figado e do oviduto. Para o objetivo 2, foram utilizadas 300
codornas da mesma linhagem, o periodo experimental foi de 10 semanas. As
variaveis analisadas foram: ingestdo de energia metabolizavel (IEM), massa de
ovo (MO) e energia retida (ER) foram expressas em kcal/kg®®’. A eficiéncia de
utilizacédo (ki) foi estimada pela relagcédo entre ER e IEM. A energia metabolizavel
para mantenca (EMm) foi obtida resolvendo a equacdo ER= 0. A exigéncia de
energia liquida para ganho de peso (GP) foi obtida pela relacdo entre ER no
corpo livre de pena (CLP) em fungcdo do CLP. A eficiéncia de utilizacdo para
producdo de ovos (ko) foi obtida pela relacdo entre ER na MO e IEM corrigida
para mantenca e ganho de peso. As conclusdes obtidas foram: 1) Os niveis
estudados de energia metabolizavel afetaram as respostas de codornas na fase
de producdo, sendo a concentracdo de 2.960 kcal/kg, o nivel que permitiu
melhora nas variaveis zootécnicas e ndo comprometeu a morfometria do figado
e do oviduto das aves. 2) Com base nas eficiéncias foram calculadas as
exigéncias para GP e MO. A energia ingerida por codornas japonesas
particionou conforme o modelo: IEM = 135,12 x P%67 + 5 25 x GP + 3,1 x MO.

Palavras-chave: codornas de postura, dose resposta, energia metabolizavel,

particdo de energia, técnica da diluicdo
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RESPONSES OF QUAILS IN PRODUCTION AT DIFFERENT LEVELS OF
ENERGY IN THE META

ABSTRACT - Objective with this research: To evaluate the zootechnical and
morphometric responses of liver and oviduct from Japanese quails, submitted to
different levels of metabolizable energy; 2) To re-evaluate the energy partition for
Japanese quails in the egg production phase, from a dose-response study, using
the dilution technigue to modify the energy retention of birds. For objective one,
two hundred seventy quails of the VICAMI® lineage were used, the experimental
period was six weeks. The zootechnical variables analyzed were: feed intake,
egg production, egg weight, egg mass, feed conversion by egg mass, body
weight and body weight variation. Were evaluated parameters morphometry and
histological of the liver and oviduct. For the objective two, were used three
houndred Japonese quail, the experimental period was 10 weeks. The variables
analyzed were: metabolizable energy intake (MEI), egg mass (EO) and retained
energy (RE) were expressed as kcal / kg0.67. The efficiency of use (ki) was
estimated by the relation between (RE) and (MEI). The metabolizable energy for
maintenance (MEm) was obtained by solving the equation RE = 0. The net energy
requirement for weight gain (WG) was obtained by the relation between RE in the
feather free body (FFB) as a function of the FFB. The efficiency of use for egg
production (ko) was obtained by the relationship between RE in EO and corrected
MEI for maintenance and weight gain. The conclusions obtained were:1)The
studied levels of metabolizable energy affected quails responses in the
production phase, being the concentration of 2,960 kcal/kg, the level that allowed
improvement in all evaluated zootechnical variables and did not compromise the
liver and oviduct morphometry of birds. 2) 2) Based on the efficiency, the
requirements for WG and EO were calculated. The energy ingested by Japanese
quails partitioned according to the model: MEI = 135,12 x P%67 + 525 x WG +
3,1 x EO.

Keywords: laying quail, dose response, metabolizable energy, energy patrtition,

dilution technique



CAPITULO | - CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

Com o aumento mundial da populacéo aliado a degradacao dos recursos
naturais os mercados e governos buscam novas alternativas de producdes. A
coturnicultura tém se tornado uma atividade produtiva e economicamente
rentavel, na industria avicola, pois a producdo requer pequenos espacos, e 0S
ovos e a carne de codornas, sédo considerados ricos nutricionalmente.

No Brasil, o alojamento de codornas para producdo de ovos, supera 0s 24
milhdes por ano. Conforme a série histérica do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2015), no periodo de 1980-2009, a taxa de crescimento da
producédo de ovos no Brasil foi exponencial.

As melhorias na nutricdo, genética, sanidade e na criacdo destas aves com
a aplicacéo de tecnologias nas granjas com controle do ambiente nos galpdes,
possibilitaram, as aves aumentar o consumo de ragéo, 0 peso corporal e 0 peso
dos ovos, podendo ser definido como excesso de nutrientes. Em virtude dessas
mudancas ainda ndo ha padronizacdo de linhagens comerciais, 0 que tem
contribuido para a variacdo das exigéncias nutricionais das codornas de postura
(ROSTAGNO et al., 2017).

Devido as codornas ainda nao ter uma linhagem padronizada a maior parte
das recomendacdes nutricionais foram estimadas de outras espécies de aves,
como galinhas poedeiras e frangos de corte (ROSTAGNO et al., 2005), e depois,
adaptadas para as codornas. Isto tem sido motivacdo de novos estudos que
possam determinar as exigéncias para codornas na fase de postura para
possibilitar o seu 6timo desempenho (producao de ovos).

No Brasil existem tabelas de requerimentos nutricionais (SILVA e COSTA,
2009; ROSTAGNO et al., 2017), embora na literatura existe uma divergéncia em
relacdo a exigéncia de energia para codornas na fase de postura que varia de
2.600 a 3.100 kcal/kg (Barreto et al., 2007; Cavalcante et al. 2010).

As publica¢des sobre exigéncia de energia metabolizavel para codornas na
fase de postura grande parte sdo baseadas em ensaios dose-resposta e as
recomendacdes foram baseadas na auséncia de significancia de resultado,

indicando o menor nivel avaliado, além de possui limitagbes em nao considerar



os efeitos das condi¢cdes ambientais e genéticas, como ganho de peso e massa
de ovos. Existe outro método, o fatorial, este € bastante utilizado para a
elaboracdo de modelos que estimam as exigéncias para frangos de corte,
galinhas e matrizes, considerando o peso, composi¢cdo corporal, potencial de
crescimento e producdo (SAKOMURA; ROSTAGNO, 2016).

Apenas uma pesquisa foi encontrada para predizer as exigéncias de
energia para codornas, Jorddo Filho (2011). Modelar a particAo da energia
utilizada para, ganho de peso e producéo de ovos pode oferecer uma ferramenta
aos nutricionistas para corrigir a quantidade de energia e contribuir com as
codornas criadas em condi¢fes brasileiras visando atingir seu maximo potencial
genético.

Considerando o exposto, esta pesquisa foi realizada para avaliar as
respostas de desempenho e morfométricas do figado e oviduto e reavaliar a

particdo da energia de codornas japonesas na fase de postura.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia na dieta de codornas de postura

A energia ndo € exatamente um nutriente, ela participa no crescimento de
tecidos, producédo de ovos, manutencdo das fungdes vitais, termo regulacdo
corporal e atividade. Sendo destinado a producdo apenas 20% da energia
consumida via dieta (NETO, 2003).

O nivel energético prevalece a idéia de que as aves consomem alimentos
para atender as necessidades em energia (BERTECHINI, 2006). Tanto o
excesso quanto a deficiéncia de energia ocasionam perda de produtividade.
Segundo Albino e Barreto, (2003), o excesso de energia pode promover
superovulacdo, aumento da producgéo de ovos de duas gemas e da absor¢ao de
ovécitos na cavidade abdominal, ampliando do intervalo de postura e, por
conseguinte, prejudicando o desempenho.

Normalmente as exigéncias de proteina bruta, aminoacidos e de outros
nutrientes sdo expressas em fungdo dos niveis de energia metabolizavel da
racdo (SILVA et al., 2003). As publicacdes sobre exigéncias de energia para
codornas japonesas na fase de postura sao fragmentadas e, grande parte quase

exclusivamente de ensaios de dose resposta que ndo oferecem suporte para



que seja possivel estudar as respostas em relacao ao que foi ingerido e utilizado
para mantenga e com que eficiéncia a energia foi utilizada para produgao de
ovos (STRINGHINI et al., 1998 — 2.700 kcal/kg; PINTO et al., 2002 - 2.850
kcal/kg; KADAM et al., 2006 — 2.700 kcal/kg; MOURA et al., 2010 — 2.800
kcal/kg).

Uma outra dificuldade que enfrenta a nutricdo de codornas € que a maior
parte das recomendacdes nutricionais foram estimadas com outras espécies de
aves, como galinhas poedeiras e frangos de corte, e depois, adaptadas para as
codornas (MOURA et al., 2008).

Segundo Rostagno et al. (2017) as codornas de postura tém necessidades
nutricionais diferentes as galinhas de postura. As exigéncias diferem de
poedeiras comerciais em varios aspectos anatomicos e fisiolégicos como por
exemplo o tempo de passagem dos alimentos no trato digestivo de codornas é
muito mais rapido, sendo de 1 a 1,5 horas em codornas e 3-5 horas em galinhas.
Silva et al., (2003). Esse fato pode gerar diferencas na digestibilidade, no

aproveitamento e na determinacéo do valor energético dos alimentos.

2.2 Particdo da energia para manutencéo, e producéo

A energia ingerida segue prioritariamente trés destinos: gasto com
atividade normal, gasto com a producédo de calor para manter a homeotermia
corporal e gasto com a deposi¢cao ou perda de nutrientes do corpo das aves,
caso seja consumida em excesso. Barreto et al. (2007) citam que a quantidade
de energia metabolizavel consumida depende da necessidade da ave, do peso
corporal, da fase de postura, do crescimento, dos niveis de mantenca e do
ambiente de criacao.

Com base no entendimento do fraccionamento da exigéncia de energia
para mantenca e eficiencia de utilizacdo € possivel iniciar trabalhos de
modelagem para quantificar e corrigir a influéncia da variacdo do peso corporal
e producdo de massa de ovo sobre a ingestdo de energia para determinada
populacdo, que tende variar de forma néo linear com a desuniformidade da
populacao (GOUS et al., 1987).

Uma fonte de variagd@o sobre a eficiéncia de utilizagdo da energia tem sido
0 excesso de aminoacido nas dietas (ALETOR et al., 2000), e esse assunto tem

sido pouco estudado para codornas (SILVA et al., 2011; 2012). Nao somente a



relacdo de aminoacidos essenciais (AAE) e ndo essenciais (AANE), mas
também em relacdo as fontes utilizadas nas formulacdes das racgbes, se é
aminodcido sintético ou proteina intacta (ALETOR et al., 2000; OLIVEIRA et al.,
2014). Por exemplo, a eficiéncia de utilizacdo da energia para producao de ovo
foi calculada em 37% (JORDAO FILHO et al., 2011), entretanto, esse valor é
afetado pela relagdo AAE:AANE (ALETOR et al., 2000).

Os resultados obtidos por Moura et al. (2010) ratificam a necessidade de
aprofundar as pesquisas neste sentido. Uma analise detalhada mostra que os
tratamentos equidistantes 2.900 kcal/kg e 20% de PB e 2.500 kcal/kg e 17,24%
de proteina bruta resultaram em respostas, para massa de ovos semelhantes,
sendo as aves que receberam dieta com 2.500 kcal/kg e 17,24% de proteina
bruta apresentaram melhor eficiéncia de utilizacdo em detrimento da reducéo
dos AANE da dieta.

2.3 Métodos para determinar exigéncia de energia

Existem basicamente duas metodologias para estimar as exigéncias
nutricionais das aves: o método empirico “dose resposta” e o método
mecanicista “fatorial” (CHWALIBOG, 1992; SAKOMURA, 1996; SAKOMURA et
al., 2005b).

O método dose resposta consiste na formulacdo de uma dieta referéncia,
deficiente apenas no nutriente estudado e 0 aumento progressivo deste nutriente
na racdo provoca resposta de desempenho que pode ser interpretada com
aplicacdo de um modelo matematico (SILVA et al., 2004). A maioria dos estudos
de exigéncias nutricionais tem empregado este método, em virtude da
praticidade da andlise estatistica, do baixo custo de operacdo e do manejo
facilitado (VALADARES FILHO et al., 2002)

As exigéncias de proteina e energia de codornas tém sido mais estimadas
pela metodologia empirica com aves na fase de postura. As codornas
apresentam maior exigéncia dietética em proteina que poedeiras e frangos de
corte (RIBEIRO et al., 2003), enquanto a exigéncia de energia é muito
semelhante entre estas espécies. Quando se avalia a eficiéncia protéica e/ou
energética para a producéo de ovos, ou seja, 0 quanto de proteina e/ou energia
da dieta que foi efetivamente depositada no corpo ou ovo, o método tradicional

nao consegue fracionar as exigéncias por ser muito conservador, devido as



estimativas de mantenca, ganho e producéo serem obtidas de forma conjunta
(JORDAO FILHO, 2008).

O método fatorial € baseado no principio de que a exigéncia em energia ou
nutrientes do animal € a quantidade a ser fornecida para sua manutencao,
crescimento, engorda e producdo (SAKOMURA e ROSTAGNO, 2007). Esta
metodologia é bastante trabalhosa, demorada e onerosa, devido as andlises
laboratoriais e os equipamentos envolvidos no processo (VALADARES FILHO
et al., 2002).

O método fatorial permite o desenvolvimento de modelos de predicdo para
estimar as exigéncias de animais em crescimento, producdo que, no caso das
aves, resume as exigéncias de mantenca, ganho, empenamento e producédo de
ovos (ALBINO et al., 1994. SILVA et al., 2004a; SAKOMURA et al., 2005b).

Este método representa uma ferramenta para a compreensdo do
metabolismo energético e proteico dos animais, importante para os estudos de
modelagem, os quais visam a definicdo de um sistema mais adequado para a

producéao.

2.4 O figado

O figado € um dos 6rgdos mais importantes para o organismo das aves
com propriedades enddocrinas e exdcrina. Anatomicamente apresenta dois
grandes lobos direito e esquerdo, que se encontram localizados abaixo do
esterno. Cada lobo é drenado por um ducto biliar, que se estende até o duodeno.
O figado possui varias fungdes, entre elas funcdo secretora de bile para o tubo
digestivo, necessarias para a emulsificacdo de gorduras, metabolizacdo de
glicidios, lipideos e proteinas (BARALDI-ARTONI et al., 2014).

O consumo excessivo de energia para ragdes de codornas durante a
producdo de ovos leva ao aumento de gordura abdominal envolvendo alguns
orgaos especialmente no aparelho reprodutivo e o figado, que estado associados
com a reducgdo da eficiéncia produtiva das aves (LEKSRISOMPONG, 2010).
Excesso de gordura no figado e no ovario foi reportado por Bertechini (2006)
como possiveis causas do desequilibrio energético nas dietas e poedeiras e,
portanto, repercutindo para a redug¢ao da producéo de ovos.

A esteatose hepatica ou figado gorduroso a causa deste problema é por
diversos fatores nutricionais e metabdlicos (BUTLER, 1976; JENSEN, 1976).



Fatores genéticos, ambientais e hormonais também séo responsaveis do figado
gorduroso em aves (HANSEN e WALZEM, 1993; ROZENBOIM et al., 2016).

As células de Kupffer, que correspondem a maior populacdo de
macréfagos no organismo e as células natural killer hepaticas (SEKI et al., 2000).
Essas células formam a maior parte do reticulo endotelial ou sistema fagocito
mononuclear (GANDHI, 2011). Devido a sua localizacdo topoldgica nos
sinusoides hepaticos, que representa a primeira linha de defesa, apresenta papel
essencial ndo s6 na defesa do hospedeiro, como também nos mecanismos

compensatorios para a manutencao da homesostase (NAITO et al., 2004).

2.5 A codorna como modelo animal

Outra dificuldade que a coturnicultura vem enfrentando tem sido o uso da
ave como modelo animal (HUSS et al., 1988), devido a sua rusticidade, ciclo
curto de reproducéo e baixo custo de manutencao, destaca-se por apresentar
vantagens sobre a criacdo de outras espécies de aves.

Existem poucas pesquisas que consideram as codornas nas linhas de
pesquisas. A limitacdo dessas informacfes prejudica a elaboracdo de dietas
para maxima lucratividade e desempenho das producdes. E imprescindivel a
realizacdo de novos estudos que possibilitard formulacdo de racdes
experimentais considerando valores de energia precisos e definir4 o limite de
reducao proteica da dieta como base no método da dele¢éo para as aves na fase
de producéo de ovos.

Apesar da importancia das codornas como produtoras de alimentos
(carne e ovos) no Brasil, os trabalhos cientificos na area de nutricdo com esta
espécie ainda sdo escassos (Ribeiro et al., 2003) e, mesmo em nivel mundial,
poucos estudos foram realizados para desenvolver modelos de predi¢cbes das
exigéncias nutricionais destas aves, principalmente, considerando as condi¢des

de alojamento e as caracteristicas fenotipicas entre codornas de corte e postura.



3. Objetivos
3.1 Geral

Estudar a utilizag&o da energia dietética de codornas na fase de postura.

3.2Especificos

i) Avaliar as respostas zootécnicas e morfomeétricas do figado e oviduto de
codornas japonesas na fase de postura submetidas a diferentes niveis de

energia.

ii.) Reavaliar a particdo da energia para codornas japonesas na fase de

producéo de ovos.
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CAPITULO Il - RESPOSTAS DE CODORNAS EM PRODUGCAO SUBMETIDAS A
DIFERENTES INGESTOES DE ENERGIA METABOLIZAVEL

RESUMO - O objetivo desta pesquisa foi avaliar as repostas zootécnicas e
morfométricas do figado e oviduto de codornas de postura, submetidas a
diferentes niveis de energia com base no método dose-resposta. Foram
utilizadas 270 aves da linhagem Vicami® e distribuidas em delineamento
inteiramente ao acaso, com nove niveis de energia metabolizavel (1.609; 1.740;
1.895; 2.260; 2.394; 2.643; 2.892; 3.045 e 3.058 kcal/kg), e seis repeticdes,
sendo cada unidade experimental composta por cinco aves. Foram avaliados
parametros de desempenho, morfométricos do figado e do oviduto e histologia
hepatica. Os dados de desempenho foram submetidos a analise de variancia e
posteriormente foram submetidos a anélise de regressdao, utilizando o modelo
broken line com uma e duas inclinacbes e como ascendéncia quadréatica. Os
dados referentes a morfometria e histologia foi, utilizado a analise de fatores. Os
niveis de energia influenciaram (P<0,01) todas as varidveis de desempenho. O
modelo broken line estimou a maxima resposta para consumo de racao,
producdo de ovos, peso de ovos, massa de ovo, conversao alimentar e variacdo
do peso corporal de: 23,4 (g9); 74(%); 10,4 (g9); 8,4 (g/ave/dia); 3,1 (g/g) e 0,007
(g/avel/dia) que corresponderam aos niveis de energia 3.040; 2.820; 1.802;
2.960; 2.610 e 2.892 kcallkg, respectivamente. Os niveis avaliados de energia
nao afetaram os parametros (P>0,01) histolégicos do figado e do oviduto.
Conclui-se que o nivel 2.960 kcal/kg de energia metabolizavel melhorou as
respostas de desempenho, sendo este nivel estimado para massa de ovo, que
esta relacionada com a producéo e peso dos ovos, duas variaveis que definem

0 desempenho das aves de postura.

Palavras chave: Coturnix coturnix japonica, dose-resposta, massa de ovo,

postura
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CHAPTER Il - RESPONSES OF QUAILS IN PRODUCTION SUBMITTED TO
DIFFERENT INTAKES OF METABOLIZABLE ENERGY

ABSTRACT - The objective of this research was to evaluate the zootechnical
and morphometric responses of liver and oviduct from Japanese qualils,
submitted to different levels of metabolizable energy based on the dose-response
method. A total of 270 birds of the Vicami® lineage were used in a completely
randomized design, with nine levels of metabolizable energy (1.609, 1.740,
1.895, 2.260, 2.394, 2.643, 2.892, 3.045 and 3.058 kcal / kg), and six replicates,
each experimental unit composed of five birds. Were evaluated parameters of
performance, morphometric liver and oviduct and liver histology.

The performance data were submitted to analysis of variance and later submitted
to regression analysis, using the broken line model with one and two slopes and
as quadratic ancestry. The data of morphometry and histology were used to
analyze factors. Energy levels influenced (P<0.01) all performance variables. The
broken line model estimated the maximum response for feed intake, egg
production, egg weight, egg mass, feed conversion and body weight variation of:
23.4 (9); 74(%); 10.4 (9); 8.4 (g/aveldia); 3.1 (g/g) and 0.007 (g/bird/day) which
corresponded to energy levels 3.040; 2.820; 1.802; 2.960; 2.610 and 2.892
kcal/kg, respectively. The energy levels evaluated did not affect the histological
parameters (P> 0.01) of the liver and oviduct. It was concluded that the level
2.960 kcal/kg of metabolizable energy improved the performance responses,
being this level estimated for egg mass, which is related to egg production and

weight, two variables that define the performance of laying birds

Keywords: coturnix coturnix japonica, dose response, egg mass, posture
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INTRODUCAO

A coturnicultura atual se configura como uma atividade econdmica de
producdo em escala, 0s avangos ha pesquisa, nas areas de genética, sanidade,
manejo, incubacdao e nutricdo tem virtude desse crescimento (ROSTAGNO et al.,
2017).

O nivel energético constitui um dos componentes nutricionais mais
importantes nas formulacbes de racdes, frequentemente, € utilizado como
referéncia para expressar exigéncias de outros nutrientes, por meio da relacao
nutriente:caloria, pratica comum para proteina e 0s principais aminoacidos
limitantes. Por esse, motivo a concentracdo de energia na dieta deve ser
estabelecida com critério.

Vérios autores tém estudado a concentracdo de energia para codornas
(BELO et al. 2000; PINTO et al. 2002; FREITAS et al. 2005; LOPES et al. 2006;
BARRETO et al. 2007a; BARRETO et al. 2007b; MOURA et al. 2008;
CAVALCANTE et al.2010; HURTADO-NERY et al. 2014; HURTADO-NERY et
al. 2015; AGBOOLA et al. 2016), porém existe uma variacdo de +450 kcal/kg,
sobre a recomendacao do nivel de energia metabolizavel da dieta, que varia de
2.600 a 3.100 kcal/kg. A divergéncia dessas recomendacdes a elaboracao de
dietas para maxima lucratividade e desempenho na coturnicultura.

Analisando essas publicacdes, em comum, o nivel médio avaliado foi de
2.876 kcal/lkg, com amplitude de 87% a 110%. O menor nivel pesquisado foi
2.500 kcal/kg, por Cavalcante et al. (2010). A associacéo da estreita amplitude
com a opgéo do consumo ad libitum pode ter sido um atenuante na deficiéncia
imposta e ter contribuido para similaridade nos niveis testados, justificando a
auséncia de significancia na maior parte desses estudos.

Um ponto importante, a ser considerado € a teoria da regulacdo do
consumo pelo nutriente limitante Emmans (1981). Respostas similares para
consumo de racdo em dietas com concentracbes de energia distintas,
contrapdem a teoria do nutriente limitante (LOPES et al., 2006; HURTADO-
NERY et al., 2014; BARRETO et al., 2007a; BARRETO et al., 2007b), e obriga
necessariamente, a repensar o contetido de energia metabolizavel da dieta, mas
a informacéo do valor determinado da energia metabolizavel dos tratamentos

nao é apresentada.
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Além dos aspectos metodoldgicos, existem varios fatores que podem
alterar as exigéncias nutricionais das aves, linhagem, consumo de racao,
temperatura ambiente, umidade do ar e estado sanitario, além de outros
Rostagno et al., (2017).

Na sua grande maioria, as exigéncias de energia para codornas sao
definidas por ensaios utilizando o método dose-resposta. O nivel de energia teste
nas dietas experimentais em ensaio dose-resposta, pode ser formulado pela
técnica da suplementacdo gradativa (D'MELLO, 1982) ou existe uma outra
técnica da diluicdo, muito embora, seja pratica comum em estudos com
aminoacidos, (FISHER e MORRIS, 1970). Apenas uma pesquisa aplicou a
diluicdo para obter niveis de energia com postura comercial Gous et al. (1987),
e com codornas o uso dessa técnica € inexistente. Considerando, as variaveis
morfométricas, existe pouca informacdo da relacdo de niveis altos de energia
com o figado e o oviduto de codornas de linhagem moderna. Considerando o
exposto, esta pesquisa foi realizada para avaliar as repostas zootécnicas e
morfométricas do figado e oviduto de codornas japonesas em producéo,
submetidas a diferentes niveis de energia metabolizavel utilizando como base a

técnica da diluicdo.

Material e Métodos

O protocolo experimental do presente estudo foi aprovado pela Comisséo
de Etica no Uso de Animais — CEUA (Protocolo n° 006725/15), da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista — UNESP —

Campus de Jaboticabal.

Aves, instalagcao e delineamento experimental

Duzentas e setenta codornas japonesas da linhagem VICAMI®, com 16
semanas de idade foram alojadas em gaiolas de arame galvanizado com
medidas 1,00m x 0,50m x 0,15m, equipadas com comedouros tipo calha e
bebedouros tipo nipple, em camara climatica com controle de temperatura
ambiente e umidade relativa do ar. As aves foram selecionadas e distribuidas
uniformemente nas unidades experimentais com base no peso (185+7 Q) e
producao de ovos (77,86+6,5%).
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O periodo experimental foi de 10 semanas, sendo as quatro primeiras
consideradas como periodo de adaptacdo e as seis semanas seguintes para
coleta de dados. Nas trés primeiras semanas, as aves foram alimentadas ad
libitum e a partir da quarta semana as aves foram alimentadas com 27 g de ragéo
ave/dia, sendo essa quantidade de racdo fornecida em dois periodos (manha e
tarde).

Os tratamentos foram distribuidos em delineamento inteiramente ao acaso,
divididos em nove niveis crescentes de energia metabolizavel (EM), sendo:
1.609; 1.740; 1.895; 2.260; 2.394; 2.643; 2.892; 3.045 e 3.058 kcallkg,
respectivamente, com seis repeticbes de cinco codornas por tratamento. O
programa de iluminacéo foi de 16 horas de luz e oito horas de escuro. Para
manter a temperatura ambiente da camara climatica foram utilizados dois
aguecedores dois monoblocos e quatro exaustores para renovacao do ar. A
temperatura média foi de 22 °C, a maxima foi de 26 °C e a minima de 18 °C. A

umidade média foi de 41%, a maxima foi de 48% e a minima de 34%.

Dietas experimentais

Foram formuladas duas dietas (alto e baixo teor de EM, Tabela 1), de
acordo com as recomendacdes de Silva e Costa (2009). A dieta com alto teor de
energia foi formulada para conter 1,14 vezes acima da recomendacédo de EM
(2.850 kcal/kg) e a dieta de baixo teor de energia foi formulada para atender
aproximadamente, 0,52 abaixo da recomendagdo de EM. Os demais
tratamentos foram obtidos através da técnica da diluicdo (Tabela 1, 2 e 3). A
proteina dietética e os demais nutrientes, aminoacidos, vitaminas e minerais
foram mantidos constantes de acordo com as recomendacdes de SILVA e
COSTA (2009).

Tabela 1. Niveis de diluicdo e energia metabolizavel utilizados no ensaio.

Niveis de energia kcal/kg
1500 1.890 2.060 2.230 2.400 2.730 2960 3.070 3.250
Alta - 22,29 32,00 41,72 51,43 70,29 8343 89,71 100
Baixa 100 77,71 68,00 58,28 48,57 29,71 16,57 10,29 -
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela 2. Composicdo percentual e nutricional calculada das dietas
experimentais.

Ingredientes Alta energia Baixa energia
Milho 55,59 16,16
Farelo de Soja 45% 24,55 32,91
Casca de arroz - 23,11
Oleo de soja 7,36 0,70
Lignocelulose 65% - 15,00
Calcario calcitico 6,74 6,72
Fosfato Bicélcico 1,16 1,16
Sal 0,34 0,28
DL-Metionina, 99% 0,81 0,86
L-Lisina HCI, 78% 0,75 0,60
L- Arginina 0,83 0,72
L-Treonina 0,41 0,39
L-Valina 0,49 0,48
L-Isoleucina 0,40 0,36
L-Triptofano 0,16 0,14
Premix vitaminico mineral” 0,40 0,40
BHT? 0,01 0,01
Total 100,00 100,00
Composicao nutricional calculada

Energia Metabolizavel (kcal/kg) 3.250 1.500
Proteina bruta (%) 19,50 19,50
Lisina digestivel (%) 1,30 1,30
Metionina digestivel (%) 1,02 1,04
Metionina + cistina digestivel (%) 1,24 1,24
Treonina digestivel (%) 0,91 0,91
Triptofano digestivel (%) 0,31 0,31
Valina digestivel (%) 1,13 1,13
Célcio 2,90 2,90
Fésforo disponivel (%) 0,30 0,30
Sadio 0,14 0,14

* Nutrientes por quilograma de produto: Vit. A 1.750.000 U.I; Vit. D3 500.000 U.I; Vit. E 2.000 U.I; Vit. K3
500 mg; Vit. B1 250 mg; Vit. B2 875 mg; Vit. B6 500 mg; Vit. B12 1.250 mcg/kg; Niacina 6.250 mg; Colina
65 g; Acido pantoténico 2.500 mg; Cobre 2.000 mg/kg; Ferro 12,500 g; Manganés 17,500 g; Zinco 12,500
g; lodo 300 mg; Selénio 50 mg. (2)- Butil Hidroxitolueno BHT.



Tabela 3. Composicéo percentual e nutricional calculada dos tratamentos .

Atendimento das exigéncias nutricionais por tratamento

Tratamentos

Nutrientes T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Energia Metabolizavel kcal/kg 1.500 1.890 2.060 2.230 2.400 2.730 2.960 3.070 3.250
Proteina bruta (%) 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50
Fibra bruta (%) 20,74 16,76 15,03 13,30 11,57 8,20 5,86 4,74 2,91
Acido linoleico (%) 0,97 1,90 2,30 2,71 3,11 3,90 4,54 4,71 5,14
Amido (%) 14,26 19,61 21,94 24,28 26,61 31,13 34,29 35,80 38,26
Oleo (%) 2,06 3,81 4,58 5,35 6,11 7,60 8,64 9,14 9,95
Aminoacido Digestivel (%)

Lisina 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Metionina+cistina 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
Metionina 1,04 1,04 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02
Triptofano 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Treonina 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
Isoleucina 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Arginina 1,76 1,75 1,75 1,15 1,75 1,75 1,76 1,76 1,75
Valina 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
Histidina 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Glicina+serina 1,41 1,39 1,38 1,37 1,36 1,35 1,34 1,33 1,32
Calcio 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
Fosforo 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Sédio 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

Potassio 0,63 0,62 0,61 0,60 0,60 0,58 0,57 0,57 0,56




20

Variaveis coletadas e analisadas

Desempenho zootécnico

Uma vez por semana, as sobras de racdo eram pesadas para quantificar o
consumo de racdo semanal. A producao de ovos (%) foi registrada diariamente
e 0 peso dos ovos (g) foi medido em trés dias consecutivos de cada semana. A
massa de ovo (g/ave/dia) foi obtida pelo produto da producao de ovos (%) e peso
do ovo (g). A converséo alimentar (g/g) foi calculada pela divisdo do consumo de
racao (g/ave/dia) pela massa de ovos (g/g). As pesagens das aves (g/ave) foram
realizadas no inicio e final do estudo.

Apos o fechamento da décima semana foram realizadas coletas de
excretas para determinar a EM das racfes experimentais. Foi adicionado 6xido
férrico em po (1,0%) como marcador no inicio e no final da coleta de excretas.

As excretas foram coletadas em bandejas adaptadas sob as gaiolas, duas
vezes ao dia, durante trés dias, acondicionadas em sacos plasticos diariamente
e armazenadas em freezer (-20 °C) até o final do periodo de coleta, quando, as
amostras foram homogeneizadas por unidade experimental pré-secas e moidas
em moinho tipo bola. As amostras de racdes e excretas foram enviadas para o
Laboratério de Ciéncias Avicolas para realizacdo das analises de matéria seca,
proteina bruta e energia bruta, para posteriormente ser realizado os calculos de
EM.

Foram coletadas variaveis de desempenho: consumo de racéo (g/ave/dia),
ingestdo de EM (kcal/ave/dia), peso corporal (g/ave), producdo de ovos (%),
peso do ovo (g), massa de ovo (g/ave/dia) e conversdo alimentar por massa de

ovos (g/g) corrigida para mortalidade, conforme Sakomura e Rostagno (2007).

Morfometria hepatica e do sistema reprodutor

Ao final do experimento, seis aves por tratamento (uma ave por repeti¢cao)
foram retiradas, totalizando 60 aves. Elas foram identificadas individualmente
com fita e apdés um periodo de oito horas de jejum, foram sacrificadas por
eletronarcose, seguido de sangria da jugular. Depois foi realizado a coleta do
figado e do oviduto. Em seguida foram pesados em balanca digital (precisao
0,001) o lobo direito e esquerdo do figado foram pesados separadamente. O

comprimento do figado e do oviduto foram avaliados com o auxilio de um
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paquimetro digital e foram quantificados o numero de pregas do magno e do
istmo.

Para analise dos parametros histologicos do figado, foram coletadas
amostras da regido mediana do lobo esquerdo de aproximadamente 1 cm?, as
quais foram fixadas imediatamente em solugdo de Bouin, por 24 horas.
Posteriormente foram lavadas em alcool 70% para retirada do fixador e
desidratadas em série crescente de alcoois, diafanizadas em xilol e incluidas em
parafina. Quatro cortes histolégicos semiseriados, de sete ym de espessura, de
cada ave e colocados nas laminas histologicas, posteriormente corados segundo
a técnica de Hematoxilina e Eosina (HE) de Behmer et al. (1976). Cinco campos
foram fotografados, aleatoriamente de cada corte, com o auxilio de camera
fotografica digital (Leica DFC 295), acoplada a microscépio (Leica-DM 2500) e
as imagens foram analisadas pelo programa de captura e analise de imagens
LAS V.3.8 (Leica, Germany).

Para a determinacéo das variaveis foram escolhidas aleatoriamente trés
fotomicrografias por lamina com uma tabela de randomizacao. Foi medida a area
das células de Kupffer e da esteatose (MELLO et al., 2013). Para a contagem
das células de Kupffer e de esteatose, uma grade com cinco quadros (50 x 50
um cada) compostos por linhas pontilhadas e continuas foi sobreposta a cada
uma das fotos para aleatorizar a area de contagem. A contagem das células foi
realizada em todos os quadros, incluindo as células sobre as linhas pontilhadas
e descartando as que se encontraram sobre as linhas continuas (GUNDERSEN
et al., 1977).

Respostas das aves a diferentes ingestdes de energia metabolizavel

Andlise univariada: Regressao broken-line

As respostas (Y) de consumo de racao, producao de ovos e massa de ovos
regrediram em funcéo dos niveis de EM (X), utilizando o modelo broken line com
uma inclinacdo (Y=L+Ux(R-X)), para a variavel peso dos ovos foi utilizado o
modelo broken line com duas inclinagdes (Y=L+Ux(R-X)xV+(X-R)), e para a
variavel converséo alimentar foi utilizado o modelo broken line com ascendéncia
quadratica (Y=L+Ux(R-X)?). Onde X séo os niveis de EM, Y é a variavel resposta,

L € a resposta maxima, R representa o nivel de EM para obter a maxima
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resposta, U e V representam as inclinagfes ou a taxa de crescimento até o ponto
de quebra.

Os parametros do modelo broken line com uma inclinacdo, com duas
inclinacbes e com ascendéncia quadratica utilizados para consumo de racao,
produgéo de ovos, peso de ovos, massa de ovos, conversdo alimentar, peso
corporal e variagédo do peso corporal foram estimados utilizando o procedimento
PROC NLIN. Os modelos foram ajustados de acordo com os procedimentos
descritos por Robbins et al. (2006). As analises estatisticas foram realizadas

utilizando o software SAS (Statistical Analysis System 2010, verséo 9.2).

Analise multivariada: Fatorial

Para esta analise foram utilizadas 13 variaveis: peso da ave, peso do
figado, comprimento do figado, peso do lobo direito do figado, peso do lobo
esquerdo do figado, peso do oviduto, comprimento do oviduto, nUmero de pregas
do itsmo, numero de pregas do magno, numero de células de Kupffer, nimero
de esteatose, area das células de Kupffer, area da esteatose.

Primeiramente, analisou-se a adequacdo amostral de cada variavel
através das seguintes analises: matriz de correlagdes, teste KMO (Kaiser-Meyer-
Olkin), teste de esfericidade de Bartlett, matriz anti-imagem e comunalidades. Os
resultados levaram a excluir as variaveis peso da ave, numero de pregas do
itsmo e numero de células de Kupffer da analise fatorial.

Para analise de fatores, 0 método de extracdo de fatores utilizado foi
componentes principais, com valor minimo para um autovalor ser significativo
1,00, valor minimo de carga para uma variavel ser considerada significativo 0,70
dentro de um fator e o0 método de rotacdo dos fatores foi o varimax raw (Kaiser,
1958). A partir do resultado foram extraidos quatro fatores, o primeiro fator
consiste na combinacéo linear das variaveis originais explicando o maximo da
variacdo contida nas variaveis estudadas. O segundo fator é a segunda funcéo
linear das variaveis originais, que representa a maior parte da variabilidade
restante, e assim por diante. Os fatores sdo independentes uns dos outros.

ApoOs a andlise de fatores foram utilizadas as mesmas variaveis para
andlise de variancia, de forma a verificar a significancia estatistica da relagédo

entre as variaveis classificadas dentro de cada fator. Os dados das variaveis
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utilizadas foram submetidos a analise de fatores e analise de variancia no
software STATISTICA, versao 7.0 (Stat Soft, 2004).

Resultados

As respostas das aves foram estudadas a partir dos niveis analisados de
EM obtidas ap0és as analises laboratoriais, conforme descrito na Tabela 4.

As respostas de ingestao de EM (IEM), consumo de racdo (CR), producao
de ovos (PR), peso dos ovos (PO), massa de ovo (MO), conversao alimentar
(CA), peso corporal (PC) e ganho de peso ou variagao do peso corporal (APC)
de codornas alimentadas com diferentes niveis de energia encontram-se na
Tabela 4. Observou-se que os niveis de EM influenciaram (P<0,01) todas as
variaveis.

Considerando o consumo de racdo, nenhum dos niveis avaliados as aves
consumiram as 27 g de racéo oferecida, o nivel 1.609 kcal/kg apresentou o maior
consumo de ragdo de 25,7 g em comparacdo com o nivel 3.250 kcal/kg de 23,39
uma diferenca de 2,4 g. Comparando os dados do consumo de racéo e a |IEM
observa-se que para os niveis 1.609, 1.740 e 1.895 kcal/ave/dia as aves
consumiram mais racao e ingeriram menos energia, sendo estas dietas com
mais fibra. A medida que foi aumentando o nivel de energia foi diminuindo o
consumo de racdo e aumentando a IEM. (Tabela 4).

O modelo ajustado para o consumo de racao foi:

CR = 23,4 (20,43) - 0,9 (x0,53) x [X — 3,040 (+0,72) ], para X<R, quando
X>R,[X-R]=0, aestabilizacdo no CR ocorreu a partir do nivel de 3.040 kcal/kg
(Figura 1). De acordo com o modelo, para cada 100 kcal a menos na racéo,
espera-se que CR aumente 0,38%.

A menor PR foi de 2,3% para o nivel de 1,609 kcal/kg e a maior PR, 77,8%
para o nivel 3.058 kcal/kg. O platd para PR foi de 74%, que ocorreu a partir de
2.829 kcal/kg (Figura 2), conforme o modelo:

PR =74 (£2,09) + 58,2 (¥4,40) x [2,829 (+0,07) - X], para X<R, quando
X>R, [ R - X]=0. De acordo com o modelo, para cada 100 kcal/kg a menos na

racao houve reducéo de 7,9% na PR.
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Houve diferenca significativa para a variavel PO (Tabela 4), 0 menor peso
foi de 10,2 gramas (2.260 kcal/kg) e o maior peso do ovo foi 11,7 g (3.058
kcal/kg). O modelo com duas inclinacdes ajustado para esta variavel:

PO=10,4+19x[1,802—-X]+0,78 x[ X - 1,802], por defini¢do [ 1.802
— X] =0 quando X>R, e [ X = 1.802] = 0 quando X<R. Os erros associados ao L,
U, R e V foram +0,14; +2,1; +0,180 e +0,12, respectivamente. A partir de 1.802
kcal/kg houve um aumento no peso dos ovos de forma linear (Figura 3).

A medida em que as aves aumentaram o IEM, também houve aumento
da MO. A menor MO foi de 0,2 gramas (1.609 kcal/kg) e a maior de 9,1 g (3.058
kcal/kg). O modelo ajustado para MO foi:

MO = 8,44 (+0,34) - 5,89 (x0,41) x [ 2,965 (£0,08) — X], conforme o modelo,
sua utilizacdo é valida para X<R e quando X>R, considera-se [R - X ] =0, para
ter a formacao do platd de resposta. A resposta para MO estabilizou em 8,44 g,
correspondente ao nivel de 2.965 kcal/kg (Figura 4). De acordo com o modelo,
uma reducédo de 100 kcal/kg na racdo, espera-se a MO reduza em 7,0%.

No geral, houve melhora na conversdo alimentar a medida em os niveis
de energia na dieta aumentaram (Tabela 4). A pior converséo (98,1+38,6) foi
observada para o primeiro nivel de energia e a melhor conversdo para o maior
nivel de energia estudado (3.058 kcallkg). O modelo com ascendéncia
guadratica ajustado para a variavel conversao alimentar foi:

CA = 3,12 (#0,49) - 25,21 (#5,23) x [ 2,611 (+0,87) - X ]°. Conforme o
modelo, a estabilizacdo da resposta em 3,12 g/g ocorreu a parte da concentracao
de 2.611 kcal/kg na dieta (Figura 5).

O peso corporal das aves no inicio do ensaio variou de 184,33 a 187,57g
(diferenca de 3,24 gramas) dados ndo mostrados em tabelas. No final do ensaio
0 peso das aves variou de 0,153 a 0,194 (diferenca de 41g) conforme na Tabela
4. Os quatro primeiros niveis de energia proporcionaram perda de peso das
aves, sendo as maiores perdas observadas para os dois primeiros niveis de
energia (média de 31,76). A perda de peso foi diminuida a medida em que houve
maior IEM. Tabela 3 mostra aumento linear da APC das aves com acréscimo do
nivel de energia na racao até atingir o ponto onde nao ha mais resposta, ou seja,

atinge o platé resposta. O modelo ajustado para o APC foi:
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APC = 0,007 (x0,0007) - 0,317 (£0,075) x [ 2,892 (+0,282) - X ]. De acordo
com o modelo o ponto onde ocorreu a quebra foi 2.892 kcal/kg para manter a

APC préximo a zero, 0,007 g (Figura 6).
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Tabela 4. Média (+ erro padrédo) e parametros ajustados para consumo de ragao (g/ave/dia), producdo de ovos (%), peso dos ovos

(g), massa de ovos (g/dia) e conversao alimentar por massa de ovos (g/g) de codornas japonesas na fase de produgéo.

Niveis kcall/kg Conds‘:mo IngEerzlsét%c;ade Producéo de Peso do Ovo Massa de Co_nverséo Peso Vargg:g de
Racao Metabolizavel OVOS. (9) Ovo , Alimentar  Corporal Corporal
Calculado  Analisado  (g/ave/dia) (kcallave/dia) ~(7o/ave/dia) (g/ave/dia) — (g/g) (g/ave)  (g/ave/dia)
1500 1609 25,7+2,2 40,4+3,5 2,3+1,3 10,8+0,8 0,2+0,1 98,1+38,6 5315,8 -0,57+0,15
1890 1740 23,9+1,4 41,6£2,5 10,1+1,4 10,3+0,6 1,0+0,2 23,2+3,5 15548,1 -0,35+0,08
2060 1895 23,5+1,3 44,615,8 19,1+3,9 10,8+0,4 2,1+0,4 12,0+2,8 166+4,6 -0,25+0,04
2230 2260 24,4+0,7 55,1+2,6 29,4+12,6 10,2+0,4 3,015 8,7+2,4 16946,1 -0,16+0,05
2400 2394 24,240,5 57,943,5 50,0+£16,2 10,8+0,4 5,4+1,6 4,5+1,0 175+13,0 -0,15+0,07
2730 2643 23,8+1,9 64,9+4,8 69,416,3 11,2+0,2 7,8+0,8 3,20,2 180+14,1 -0,04+0,06
2960 2892 23,5+0,7 68,0+3,1 73,94+2,2 11,2+0,3 8,2+0,4 2,910,1 181+8,6 0,01+0,07
3070 3045 23,4+0,7 71,3+2,1 75,1+6,2 11,3+0,3 8,5+0,8 2,8+0,2 19048,1 0,08+0,02
3250 3058 23,3+0,6 71,2+1,8 77,8+3,3 11,7+0,6 9,1+0,3 2,6+0,1 194+12,2 0,17+0,02
Broken line
L (Platé, eixo Y) 23,4 74,0 10,4 8,4 3,1 0,007
U (Inclinagéo) -0,9 58,2 1,9 5,9 -25,2 -0,317
R (Ponto de quebra, eixo X) 3,040 2,820 1,802 2,960 2,610 2,892
V (Inclinagéo) 0,78
Probabilidade F ANOVA 0,026 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
R? 51,85 90,59 30,21 86,49 89,86 25,32




27

26
25 | .
24
23 .

22
3.040 kcal/kg

21 v

c—mmm—— e — e —————

Consumo de Racgéo (g)

20
1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000 3,200

EMAnN (kcal/kg)

Figura 1. Relacdo entre os niveis de energia metabolizavel e o consumo de

racao (g/ave/dia) de codornas japonesas na fase de postura.



28

80
70
60
50
40
30
20
10

0
1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200

2.820kcal/kg

Producéo de ovos (%)

EMAnN (kcal/kg)

Figura 2. Relag&o entre os niveis de energia metabolizavel e a producéo de
ovos (%/ave/dia) de codornas japonesas.
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Figura 3. Relacao entre os niveis de energia metabolizavel e o peso do ovo (g)

de codornas japonesas.
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Figura 4. Relacdo entre os niveis de energia metabolizavel e a massa de ovos
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Figura 5. Relacdo entre os niveis de energia metabolizdvel e a conversao

alimentar (g/g) de codornas japonesas na fase de postura.
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Figura 6. Relacao entre os niveis de energia metabolizavel e ganho de peso ou

variacdo do peso corporal (g/dia) de codornas japonesas na fase de postura.

Morfometria hepéatica e do oviduto e histologia hepéatica de codornas

submetidas a diferentes niveis de energia

Os niveis de energia ndo afetaram significativamente as variaveis
morfométricas do figado e do oviduto (Tabela 5) nem as variaveis morfoldgicas
do figado (Tabela 6). De forma geral observou-se diferenga numérica entre o
nivel 1.609 kcal/kg apresentando valores médios baixos comparados com o nivel
3.059 kcal/kg. O conjunto de dados da Tabela 5 e 6 foram submetidos a analise
de fatores para avaliar as interelacfes entre as variaveis.

A Tabela 7 apresenta os quatro fatores obtidos na andlise fatorial
realizada para os parametros extraidos e as variaveis que compdem cada fator.
N&o houve efeito significativo (p>0,05) dos niveis de energia sobre o0s

parametros avaliados pela analise de varidncia (Tabela 5).
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Tabela 5. Médias observadas + erros padrdo para peso da ave (PA, g), peso do figado (PF, g), comprimento do figado (CF, cm),

peso do lobo direito (PLD, g), peso do lobo esquerdo (PLE, g), peso do oviduto (POV, g), comprimento do oviduto (CO, cm),

namero de pregas do magno (NPM), numero de pregas do itsmo (NPI)

Nivel PA PF CF PLD PLE POV cO NPM NPI

1.609 145+19,55 2,425+0,10  3,75%0,15 1,25%0,19 0,73x0,14 0,52+0,17 6,4+4,40 11,00+0,01  18,00+0,01
1.740 161+7,86  4,98+0,94  4,86+0,70 2,98+0,52 1,94+0,53 5,49+1,35 24,64+7,68 14,2+1,17  13,60+1,85
1.895 164+14,97 4,728+1,24  4,12+0,44 2,83+0,52 1,78+0,46  5,31+0,80 29,52+2,61 14,80+2,23  15,60+0,80
2.260 169+16,62 5,198+1,32  4,08+0,26  3,03+0,81  1,89+0,29  5,65+1,14 28,68+2,37 13,00+1,10  13,80+1,17
2.394 170+15,83 5,314+1,05 4,58+0,41 2,81+1,05 2,38+0,37  6,36+0,69 33+2,67 14,25+1,48  14,75+1,48
2.643 174+10,24 4,158+1,37 3,48+0,72 2,47+0,89 1,79+0,76  5,23+1,65 28,9+3,30 13,25+1,09  14,00+1,41
2.892 178+8,45 4,844+0,74  4,26+0,22 2,82+0,37 1,91+0,33  6,34+0,89 34,00+2,83 14,80+0,75  13,40%1,50
3.045 180+21,17 5,558+0,55  4,1+0,19  3,38+0,44 2,17+0,36  7,14+1,16 29,2045,63 12,80+2,71  12,60+1,85
3.058 182+13,00 6,558+0,41  4,28+0,26  3,78+0,30  2,6+0,42 7,5+1,26 31,5+4,01 15,00+0,63  14,40+1,85

Tabela 6. Médias observadas + erros padréo para esteatose, niumero de células de Kupffer, area de esteatose e area das células

de Kupffer.
Nivel N° Esteatose N° Células de Kupffer Area de esteatose (um?) Area de Kupffer (um?)
1.609 36,16+30,67 4,83+1,00 4,54+1,36 6,15+0,11
1.740 31,86%29,26 6,94+1,79 5,70+1,38 6,81+0,20
1.895 22,63+15,90 5,80+2,19 5,06+1,37 6,83+0,25
2.260 41,33+31,50 5,40%3,19 4,74+1,01 6,43+0,24
2.394 35,79+28,70 6,93+2,71 5,48+1,31 6,57+0,25
2.643 19,83+12,67 6,63+3,59 5,27+1,94 6,46+0,32
2.892 15,12+17,23 6,60+0,79 4,79+0,88 6,59+0,25
3.045 16,87+7,88 6,03+1,02 4,80+0,54 6,49+0,20
3.058 77,80+4,82 6,80+3,01 6,95+2,15 6,68+0,65
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A andlise das variaveis que se correlacionam com cada um dos fatores
mostra que o Fator 1, Fator 2 e Fator 3 mostraram correlag&o positiva entre um
grupo de variaveis, o fator um, mostra que, quando aumenta o peso do figado
aumenta o peso do lobo direito e esquerdo e o0 niumero de esteatose; o fator dois
mostra que quando aumenta o peso do oviduto aumenta 0 seu comprimento; o
fator trés indica quando aumenta o nimero de pregas no magno o comprimento
do figado aumenta também e para o fator quatro mostrou uma correlacao
negativa entre células de Kupffer e células esteatose indicando quando a area

das células de Kupffer aumenta a &rea das células de esteatose diminui.

Tabela 7. Resultados da andlise de fatores de parametros morfologicos e
histolégicos do figado e oviduto de codornas de postura submetidas a diferentes

niveis de energia.

Variaveis F1 F2 F3 F4
Peso figado 0,961* 0,089 0,050 0,013
Comprimento do figado 0,062 -0,118 0,732* -0,135
Peso do lobo direito 0,765 -0,137 0,006 -0,002
Peso do lobo esquerdo 0,754~ 0,286 0,009 0,046
Peso do oviduto 0,130 0,756* 0,320 0,002
Comprimento do oviduto -0,006 0,830* -0,263 -0,017
N° pregas do magno 0,049 0,143  0,795* 0,163
N° Esteatose 0,697* -0,237 0,189 -0,280
Area esteatose 0,344 -0,269 0,274 -0,761*
Area das células de Kupffer 0,206 -0,234 0,281 0,816*
Variancia explicada 2,751 1,589 1,492 1,372
Probabilidade para nivel de energia 0,148 0,500 0,148 0,937

F1: Fator 1; F2: Fator 2; F3: Fator 3; F4: Fator 4. * Variaveis significativas dentro de cada fator.
Os coeficientes de fator em negrito foram utilizados para interpretacéo.

Discusséo

Para obter amplitude das respostas pelo método dose-resposta o nutriente
avaliado deve estar limitado, para isto foi aplicado o conceito da técnica de
diluicdo (FISHER e MORRIS, 1970). De acordo com os resultados obtidos para
producdo e massa de ovo, a energia foi 0 recurso nutricional mais limitante, item

para validagéo do estudo.
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Neste estudo foram avaliados nove niveis crescentes de energia, mantendo
a mesma percentagem de proteina na dieta (20%). Houve reducdo no consumo
de racdo e aumento na IEM a medida em que aumentaram o0s niveis de energia
na dieta. Isto pode ser verificado pela teoria da regulacdo do consumo proposta
por Emmans (1981), que se a racao nao estiver corretamente balanceada a ave
aumentara o seu consumo de racdo em busca de compensar O recurso
nutricional mais limitante, isto foi constatado nesta pesquisa, descrita pela
relacdo 0,38% para cada 100 kcal a menos na racdo. Esperavamos que a taxa
de aumento no consumo de racao, fosse maior. Muito embora ndo tenha sido
medido, acredita-se que as caracteristicas fisico-quimica dos ingredientes
utilizados na dieta diluida possam ter sido um atenuante sobre o aumento do
consumo de racgao, por proporcionar maior preenchimento do inglavio. Segundo
Kung e Grueling (2000), a fibra tende a limitar a quantidade de alimento ingerido
e a retencdo de energia disponivel. Os efeitos da fibra sobre a utilizagdo de
energia metabolizavel devido ao consumo de dietas com alta fibra incluem maior
perda de calor durante a ingestao, e um provavel aumento no custo da mantenca
devido ao aumento na proporcao corporal do trato digestério (Warpechowaki,
2005).

Existe uma relacdo positiva para producdo de ovos e massa de ovos,
guando aumentou o nivel de energia na dita promoveu melhor produc¢éo de ovos
de 2,3% para 77,8% e de 0,2 para 9,1 (g/ave/dia) de massa de ovos. Este
resultado demonstra a importancia conhecimento do requerimento nutricional de
energia para alcancar o maximo potencial de desempenho destas aves. O nivel
de 1.609 kcal/kg apresentou a producdo de ovos 2,3% mais baixa dos
tratamentos, evidenciando que, as aves encontravam-se proximo ao estado
fisiologico de mantenca, além disso foi registrado 0,57 g de tecido por dia
mobilizado de reserva corporal para essa finalidade.

No que se refere ao peso dos ovos, 0s niveis crescentes de EM levaram
ao aumento do peso (1,5 g), possivelmente deveu-se ao aumento de EM diaria
ingerida ser suficiente para suprir as exigéncias de producao e obter ovos mais
pesados. Segundo Etches (1996), o principal fator que afeta o peso dos ovos &
0 peso corporal, isto foi observado neste estudo pois, as aves com 0s pesos de
ovos mais leves tiveram perda do peso corporal de 41 g (no periodo)

comparando o nivel 1.609 e 3.050 kcal/kg.
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As aves que receberam as dietas menos de 2.394 kcal/kg de energia
apresentaram pior conversdo alimentar devido a percentagem de fibra das
racoes e baixa producdo nesses niveis. As racfes experimentais com 0s
menores niveis apresentavam maior percentagem de fibra. Segundo
Warpechowski (1996), as fibras apresentam propriedades fisico-quimicas e
exercem diferentes efeitos sobre a passagem da digesta alterando o valor
nutricional dos ingredientes das dietas. Murakami et al. (1993) e Pinto et al.
(2002) verificaram melhoria na conversao alimentar com o aumento da energia
metabolizavel. Embora na maioria das pesquisas avaliando niveis de EM para
codornas de postura ndo encontraram efeitos significativos para conversao
alimentar, um fator que provavelmente possa explicar a auséncia de efeitos sdo
0s niveis avaliados, pois o nivel mais baixo deste estudo foi 1.609 kcal/kg e nos
trabalhos publicados encontramos que o nivel mais baixo foi de 2.500 kcal/kg,
por Cavalcante et al. (2010).

O aumento linear do peso corporal das aves pode ser atribuido ao aumento
na ingestao de energia esta variavel esta correlacionada com a variacdo do peso
corporal. Os resultados da presente pesquisa mostram a importancia de
conhecer a exigéncia de energia para codornas japonesas na fase de postura e
pde-se como uma opcdo dada as condicbes de utilizar as informacdes

apresentadas.

Morfometria e histologia do figado

Os niveis de EM utilizados néo influenciaram os parametros morfoldgicos
do figado e oviduto nem o histolégico do figado, indicando que niveis entre 1.609
a 3.050 kcal/kg ndo afetam a morfometria do figado nem do oviduto. Esperava-
se que as aves alimentadas com os niveis acima do recomendado por Rostagno
et al. (2011) e Silva e Costa (2009) 2.800 e 2.900 kcal/kg, respectivamente,
fossem induzir as aves a esteatose ou uma doencga nutricional como por exemplo
a sindrome do figado gordo. Foi encontrado uma pesquisa que relatou doenca
nutricional em codornas japonesas, mas sem 0 envolvimento com niveis de EM
(SPURLOCK e SAVAGE, 1993). Jaing (2013) pesquisou a possivel causa do
figado gordo em galinhas poedeiras brancas alimentadas com dieta baixa de

proteina e alta em energia e ndo encontrou efeito significativo para os niveis de
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energia. O metabolismo de lipidios em codornas de postura ainda € pouco
estudado.

As técnicas de analise multivariada visam explorar um conjunto de dados
complexo transformando-o em um conjunto de dados menores. A analise de
fatores gerou quatro fatores, que comumente, denomina-se de processos, e
nesta pesquisa processo fisioldgico. Ao explorar o Fator 1 ou processo fisiolégico
contido no fator 1, ha uma indicacdo que o aumento do peso do figado leva ao
aumento também do peso dos lobos direito e esquerdo e area de esteatose,
muito embora, ndo foi significativo, do ponto de vista fisioldgico, espera-se que
esse processo esteja associado aos niveis de energia considerando que, 0
figado desempenha vérias fungbes entre elas armazenamento de carboidratos
e gorduras (BARALDI-ARTONI et al., 2014) e essa atividade pode induzir ao
aumento do peso do figado, referente a esteatose pode ser aplicado também ja
que a lipidose ou esteatose hepatica pode ser decorrente de diversos fatores
desde nutricionais até casos de intoxicacdes (SAVIANE et al., 2012). Uma vez
que, o processo fisiolégico foi detectado, o limitante nesta pesquisa encontra-se
na atribuicdo de sua causa. Acredita-se que, um atenuante para nao obter a
significAncia tenha sido o numero reduzido de aves amostradas para essa
analise. Portanto, recomenda-se que pesquisas futuras utilizem amostragens
maiores.

O processo fisiologico contido no Fator 2 agrupou as variaveis
relacionadas com o oviduto, peso e comprimento, este fator mostrou uma relacao
alométrica, que quando o peso aumentou, aumentou o0 comprimento. Muito
embora, sejam ortogonais, o Fator 3 e o Fator 4 agrupou variaveis histolégicas
do figado mostrando que quando as células Kupffer aumenta a esteatose diminui
isso pode ser explicado ao aumentar a energia da dieta, aumenta-se a presenca
de vacuolos nos hepatdcitos. Esta associacdo revela um mecanismo natural
utilizado para estocar energia. Ja as células de Kupffer formam a maior parte do
reticulo endotelial ou sistema fagdcito mononuclear (GANDHI, 2011), ou seja, 0
aumento excessivo de esteatose mantem um equilibrio fisiolégico de energia e

assim evita doencas metabolicas.
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Conclusdes

Os niveis de energia metabolizavel afetam as respostas de codornas
japonesas na fase de producao de ovos, sendo a concentracao de 2.960 kcal/kg,
o0 nivel que permitiu melhora em todas as variaveis zootécnicas e nao

compromete a morfometria do figado e do oviduto das aves.
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CAPITULO Il - PARTICAO DA ENERGIA METABOLIZAVEL PARA
CODORNAS JAPONESAS

Diana Maryuri Correa Castiblanco, Silvana Martinez Baraldi Artoni, Edney Pereira da

Silva

RESUMO: Conhecer a particdo da ingestdo de energia para mantenca,
crescimento e producdo de ovos possibilita estruturar modelos e recomendar a
ingestao de energia considerando as diferengas das aves no peso corporal (P),
ganho de peso (GP) e massa de ovo (MO) em lotes comerciais. Esta pesquisa
foi realizada para reavaliar a particdo da energia para codornas japonesas ha
fase de producéo de ovos, a partir de estudo dose-resposta, utilizando como
base a técnica da diluicdo para modificar a retencéo de energia das aves. Foram
utilizadas 300 codornas japonesas da linhagem VICAMI®, com 16 semanas de
idade, com peso corporal médio 185 g e producédo de ovos de 78 %, durante dez
semanas, alojadas em camaras climéticas. Para modificar a energia retida no
corpo das aves foi empregada a diluicdo qualitativa da energia dietética. Foram
utilizados dez tratamentos (niveis de energia metabolizavel) distribuidos em
inteiramente ao acaso, com seis repeticdes de cinco codornas por unidade
experimental. As variaveis ingestao de energia metabolizavel (IEM), MO, energia
retida (ER) foram expressas em kcal/kg®®’. A eficiéncia de utilizacdo (k:) foi
estimada pela relacdo entre ER e IEM. A energia metabolizavel para mantenca
(EMm) foi obtida resolvendo a equacdo ER= 0. A exigéncia de energia liquida
para GP foi obtida pela relacdo entre ER no corpo livre de pena (CLP) em funcao
do CLP. A eficiéncia de utilizacdo para producdo de ovos (ko) foi obtida pela
relacdo entre ER na MO e IEM corrigida para mantenga e ganho de peso. Com
base nas eficiéncias foram calculadas as exigéncias para GP e MO. A energia
ingerida por codornas japonesas particionou conforme o modelo: IEM = 135,12
x P67 + 5 25 x GP + 3,1 x MO.

Palavras chave: mantenca, modelo matematico, modelagem, producdo de

ovos
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CHAPTER Ill - METABOLIZABLE ENERGY PARTITION FOR JAPANESE
QUAILS

Diana Maryuri Correa Castiblanco, Silvana Martinez Baraldi Artoni, Edney Pereira da

Silva

ABSTRACT- Knowing the partitioning of energy intake for egg maintenance,
growth and production makes it possible to structure models and recommend
energy intake considering the differences of birds in body weight (BW), weight
gain (WG), egg production (EP) in commercial lots. This research was performed
to reevaluate the energy partition for Japanese quails in the egg production
phase, from the study dose response, using as a basis the technique of dilution
to modify the energy retention of birds. A total of 300 Japanese quail VICAMI®,
16 weeks old, with averages for body weight of 185 g and egg production of 78%
for ten weeks housed in climatic chambers. To modify the energy retained in the
body of the birds, the qualitative dilution of dietary energy was used. Ten
treatments (metabolizable energy levels) were distributed at random, with six
replicates of five quails per experimental unit. The variables, metabolizable
energy intake (IME), EO, retained energy (ER) were expressed in kcal/kg®®’.
Efficiency of use (ki) was estimated by the relation between (ER) and (IME). The
metabolizable energy for maintenance (MEm) was obtained by solving equation
ER= 0. The net energy requirement for (BW) was obtained by the relation
between ER in the body free of penalty (BFP) in fuction do (BFP) the efficiency
of use for egg production (ko) was obtained by the relation between (ER) in
corrected for maintenance and weight gain. On the basis of efficiencies, the
requirements for BW, EO. The energy ingested by Japanese quails partitioned
according to the model. IME = 135,12 x P%67 + 5 25 x WG + 3,1 x EO.

Keywords: Quail, maintenance, mathematical model, egg production
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INTRODUCAO

O levantamento realizado por Minvielle (2004), entre 1992-2002, mostrou
que a producéo cientifica na area de producdo de codornas reduziu na taxa de
4 artigos por ano, ou seja, uma média anual de 28 artigos. Este cenario é
desafiador para a industria brasileira de ovos de codornas japonesas, que nas
Ultimas trés décadas, contrariando esse cenario, vem registrando uma taxa de
crescimento anual (1980-2009) cinco vezes maior que 0 segmento de ovos de
galinhas de postura comercial (IBGE, 2015). Esse crescimento € reflexo da
especializacdo da industria de multiplicacdo de material genético, da industria de
producdo de ovos, além de adocdo de tecnologias para suportar producédo de
ovos em escala.

A melhoria na ambiéncia possibilitou que as aves aumentassem 0 consumo
de racao, o peso corporal, o peso dos ovos, além de aumentar a viabilidade dos
lotes em producdo de ovos (SILVA JUNIOR, 2015). Entretanto, Unica
caracteristica que pode ser considerada positiva foi a reducdo na mortalidade.
As demais, como peso corporal e peso dos ovos, no sistema de producdo em
escala, ndo podem ser interpretadas como melhoria devido a reducdo na
espessura da casca do ovo (quebras nas esteiras), aumento no aparecimento
de prolapso e na gordura corporal, esses dois ultimos geraram complicacdes
sobre a producao de ovos.

Uma alternativa é avaliacdo da eficiéncia de utilizacdo da energia dietética
por que, além de sua funcdo vital, a energia é frequentemente utilizada nas
formulacdes de racdes como base de referéncia para expressar as exigéncias
de outros nutrientes (RIVERA-TORRES et al.,, 2010). Dentre os métodos
disponiveis, o dose-resposta, apesar de simples e prético, possui algumas
limitagBes, por se basear somente nas variaveis de desempenho (CHWALIBOG,
1992). Varios ensaios foram conduzidos desta forma e a recomendacéo foi
baseada na auséncia de significancia, indicando o menor nivel avaliado, uma
vez que a resposta da ave ndo foi modificada pelo nivel de energia da dieta
(BELO et al., 2000; PINTO et al., 2002; FREITAS et al., 2005; LOPES et al.,
2006; BARRETO et al., 2007a; BARRETO et al., 2007b; MOURA et al., 2008;
HURTADO-NERY et al., 2014; HURTADO-NERY et al., 2015; AGBOOLA et al.,
2016).
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Alguns pesquisadores consideram que somente particionando a ingestao
de energia para mantenca, crescimento e producdo de ovos seja possivel
extrapolar as informacfes obtidas em ensaios experimentais para outras
situacdes, e assim recomendar a ingestao considerando as diferencas das aves
no peso corporal, ganho de peso e producdo de ovos (CHWALIBOG, 1992;
SAKOMURA et al., 2004; SAKOMURA e ROSTAGNO, 2016).

A eficiéncia de utilizacdo da energia € o ponto chave para desenvolver
modelos capazes de predizer a ingestdo baseada na sua particdo. Na fase de
producdo de ovos, foi encontrado um estudo Jordédo Filho et al. (2011). Os
autores utilizaram a técnica do abate comparativo e, para modificar a retencao
de energia, ofereceram niveis decrescentes de racao de 100%, 75%, 50% e 25%
do consumo a vontade. Desta forma, Jordao Filho et al. (2011) encontraram o
valor de 39% para eficiéncia de utilizacdo da energia dietética. Com base na
eficiéncia de utilizacdo, os autores Jordao Filho et al. (2011), calcularam a
exigéncia de mantenca, ganho de peso e producdo de ovos em 92,34 kcal/kg
PC%75, 6,23 kcal/g GP e 4,19 kcal/g MO, respectivamente.

De acordo com Sakomura (2004) o menor valor encontrado para eficiéncia
de utilizac&o foi de 47% para reprodutoras pesadas, que sdo aves com maior
namero de pausas entre as sequéncias de postura, que duram entre trés e quatro
ovos por ciclo. Além disso, os valores publicados para mantenca determinados
na fase de postura (92,34 kcal/kg PC®7%, Jordéo Filho et al., 2011) e crescimento
(157 kcal’kg PC%75, Zancanela et al., 2015) apresentam diferenca 1.7. Esta
diferenca afeta o calculo do consumo em 23%, portanto, em sistemas de
producdo em escala essa diferenca é consideravel e pode levar aos problemas
ja mencionados. Considerando o exposto, esta pesquisa foi realizada para
avaliar a particdo da energia para codornas japonesas na fase de producéo de

OVosS.
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Material e Métodos

O protocolo experimental do presente estudo foi aprovado pela Comisséo
de Etica no Uso de Animais — CEUA (Protocolo n° 006725/15), da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista — UNESP —

Campus de Jaboticabal.

Aves, instalacdo e delineamento experimental

Trezentas codornas japonesas da linhagem VICAMI®, com 16 semanas
de idade foram alojadas em cAmara climatica, dotada de controle de temperatura
ambiente. Foram usadas gaiolas de postura metalicas com medidas 1,00m x
0,50m x 0,15m, equipadas com comedouros tipo calha e bebedouros tipo nipple,
além do coletor de ovos. O programa de iluminacdo adotado foi de 16 horas de
luz e oito horas de escuro. O fornecimento de agua foi ad libitum. A temperatura
média foi de 22 °C, a méxima foi de 26 °C e a minima de 18 °C. A umidade média
foi de 41%, a maxima foi de 48% e a minima de 34%.

As aves foram selecionadas com base no peso corporal e producéo de
ovos e em seguida foram distribuidas uniformemente nas unidades
experimentais, com médias para peso corporal de 185 +7 g e producao de ovos
de 77,86+6,5%. Os tratamentos foram distribuidos em inteiramente ao acaso,
com seis repeticbes de cinco codornas por unidade experimental. Os

tratamentos consistiram de dez niveis de energia metabolizavel.

Dietas experimentais

Para modificar a energia retida no corpo das aves foi empregado a diluicao
qualitativa da energia dietética, ao invés de controle do consumo, que é o
procedimento tradicionalmente utilizado. A op¢ao em utilizar esse procedimento
visou conciliar a demanda por cuidados com animais de experimentacao e
pressupostos do método que é modificar a retencao de energia.

A recomendacado de energia metabolizavel foi baseada em 2.850 kcal/kg,
de acordo com Silva e Costa (2009). Com base nisso, foram formuladas duas
dietas, sendo uma com alto teor de energia metabolizavel, 3.250 kcal/kg,
formulada para conter 1,14 vezes da recomendac¢ao. A segunda foi formulada
com baixo teor de energia metabolizavel, 1.500 kcal/kg, para atender

aproximadamente, 0,52 da recomendacéo de Silva e Costa (2009) e utilizada
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como diluente. Os demais tratamentos foram obtidos pela diluigdo em
proporcdes adequadas entre as duas dietas (Tabela 1 e 2).

A proteina bruta, aminoacidos, vitaminas e minerais foram mantidos
constantes de acordo com as recomendacdes de Silva e Costa (2009). Devido a
importancia da mantenga no metabolismo energético, foi priorizado maior
namero de tratamentos, (dez), sendo: seis niveis abaixo das recomendactes
preconizadas por Silva e Costa (2009), um nivel proximo a recomendacéo e

outros trés formulados para assegurar niveis acima da recomendacao.

Tabela 1. Niveis de diluicdo e energia metabolizavel utilizadas no ensaio.

Niveis de energia kcal/kg

1500 1.670 1.890 2.060 2.230 2.400 2.730 2.960 3.070 3.250

Alta 9,710 2229 32,00 41,71 51,43 70,29 83,43 89,71 100
Baixa 100 90,29 7771 68,00 58,28 4857 29,71 16,57 10,29 -

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100




Tabela 2. Composicao
experimentais.

percentual

e nutricional
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calculada das dietas

Ingredientes Alta energia Baixa energia
Milho 55,59 16,16
Farelo de Soja, 45% 24,55 32,91
Casca de arroz - 23,11
Oleo de soja 7,36 0,70
Lignocelulose, 65% - 15,00
Calcério Calcitico 6,74 6,72
Fosfato Bicalcico 1,16 1,16
Sal 0,34 0,28
DL-Metionina, 99% 0,81 0,86
L-Lisina HCI, 78% 0,75 0,60
L- Arginina 0,83 0,72
L-Treonina 0,41 0,39
L-Valina 0,49 0,48
L-Isoleucina 0,40 0,36
L-Triptofano 0,16 0,14
Premix vitaminico mineralt 0,40 0,40
BHT? 0,01 0,01
Total 100,00 100,00
Composigao nutricional calculada

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3.250 1.500
Proteina bruta % 19,500 19,500
Lisina digestivel % 1,300 1,300
Metionina digestivel % 1,022 1,046
Metionina + cistina digestivel % 1,243 1,243
Treonina digestivel % 0,910 0,910
Triptofano digestivel % 0,318 0,318
Valina digestivel % 1,137 1,137
Calcio % 2,900 2,900
Fosforo disponivel % 0,303 0,303
Sodio % 0,145 0,145
Colina (mg/kg) 1,500 1,500

1 Composicao/kg do produto: Vit. A 1.750.000 U.I; Vit. D3 500.000 U.I; Vit. E 2.000 U.I; Vit. K3 500 mg; Vit.
B1 250 mg; Vit. B2 875 mg; Vit. B6 500 mg; Vit. B12 1.250 mcg/kg; Niacina 6.250 mg; Colina 65 g; Acido
pantoténico 2.500 mg; Cobre 2.000 mg/kg; Ferro 12,500 g; Manganés 17,500 g; Zinc 12,500 g; lodo 300
mg; Selénio 50 mg. 2 Butil Hidroxitolueno BHT.



Tabela 3. Composicdo percentual e nutricional calculada por dieta experimental.
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Atendimento das exigéncias nutricionais por tratamento

Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
Nutrientes
Energia Metabolizavel kcal/kg 1.500 1.670 1.890 2.060 2.230 2.400 2.730 2.960 3.070 3.250
Proteina bruta (%) 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50
Fibra bruta (%) 20,74 19,00 16,76 15,03 13,30 11,57 8,20 5,86 4,74 2,91
Acido linoleico (%) 0,97 1,37 1,90 2,30 2,71 3,11 3,90 4,54 4,71 5,14
Amido (%) 14,26 16,06 19,61 21,94 24,28 26,61 31,13 34,29 35,80 38,26
Oleo (%) 2,06 2,82 3,81 4,58 5,35 6,11 7,60 8,64 9,14 9,95
Aminoacido Digestivel (%)

Lisina 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Metionina+cistina 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
Metionina 1,04 1,04 1,04 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02
Triptofano 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Treonina 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
Isoleucina 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Arginina 1,76 1,75 1,75 1,75 1,15 1,75 1,75 1,76 1,76 1,75
Valina 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
Histidina 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Glicina+serina 1,41 1,40 1,39 1,38 1,37 1,36 1,35 1,34 1,33 1,32
Caélcio 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
Fosforo 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Saodio 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Potassio 0,63 0,62 0,62 0,61 0,60 0,60 0,58 0,57 0,57 0,56
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Variaveis coletadas, analisadas e calculadas

Coletadas. Foi fornecido diariamente 27 g de ragao por ave para manter
0S niveis energéticos estabelecidos, a qual foi fracionada em duas refeicdes,
uma pela manhad e outra a tarde, para evitar desperdicio. As sobras foram
pesadas semanalmente para quantificar o consumo de racao. A producgéo de
ovos foi registrada diariamente e o peso dos ovos foram medidos trés dias
consecutivos por semana, exceto para 0s niveis que apresentaram postura
irregular. Nesses casos, as medidas foram realizadas de acordo com a producéao
diaria dos ovos. A massa de ovo foi obtida pelo produto da producdo de ovos e
peso do ovo. O peso corporal das aves foi medido na primeira e décima semana.

Analisada. Energia metabolizavel aparente corrigida para o balanco de
nitrogénio (EMAn). O valor de EMAnN das ragdes foi determinado ao final da
décima semana, por meio do método de coleta total de excretas. Bandejas
coletoras de excretas foram adaptadas sob o piso das gaiolas. Oxido férrico (1%)
foi adicionado as racdes como marcador fecal no inicio e no final do periodo de
coleta de excretas, que se estendeu por trés dia. As excretas foram coletadas
duas vezes ao dia, acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas (freezer
-20 °C) até o final do periodo de coleta; as amostras foram descongeladas e
homogeneizadas por unidade experimental, pré-secas e moidas em moinho de
bola. As amostras de racfes e excretas foram analisadas para matéria seca,
proteina bruta e energia bruta.

Uma amostra de cinco aves, com peso corporal semelhante as aves no
inicio do ensaio foram sacrificadas para analisar a composicdo em matéria seca,
proteina bruta e extrato etéreo. Ao final do periodo de coleta, foram sacrificadas
uma ave por repeticdo para analisar matéria seca, proteina bruta e extrato
etéreo. As aves foram submetidas a jejum soélido de 24 horas, em seguida foram
pesadas, sacrificadas por electro narcose seguido de sangramento, depenadas,
e pesadas novamente, para registro do peso do corpo livre de penas e
congeladas para posterior processamento.

Para homogeneizar os tecidos, o corpo livre de penas das aves foi
processado em moinho de carne. Aliquotas das amostras foram colhidas para
posterior pré-secagem, em estufa de ventilagdo forcada a 55 °C, durante 72

horas. Ao final, as amostras foram pesadas, moidas em moinho de bola e
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identificadas para posterior analise de matéria seca, proteina bruta e extrato
etéreo.

A matéria seca foi determinada em estufa de 105 °C, durante 16 horas
(AOAC, 2005; method 930.15). O nitrogénio total foi determinado pelo método
Automated Kjeldahl Foss — (AOAC, 2005; method 2001.11) e o valor de proteina
bruta foi considerado nitrogénio total x 6,25. O extrato etéreo foi determinado via
extracdo da gordura, ANKOM XT15 (AOAC; 2005, method 920.39). A energia
bruta foi determinada em bomba calorimétrica 0 modelo C2000, (IKA Works Inc.,

Staufen, Germany).

Calculadas. O consumo de racao (CR, g/ave d) foi calculado por diferenca
entre fornecido e sobras. A massa de ovo (MO, g/ave d) foi obtida pelo produto
da producéao de ovos (PR, %/ave/dia) e peso do ovo (PO, g/ovo). A ingestao de
energia metabolizavel (IEM, kcal/ave d) foi calculada considerando multiplicagédo
entre CR (g/ave/dia) e concentracdo de EMAN da dieta em (kcal/g).

A variacao de peso do corpo livre de penas (ACLP, g/ave d) foi obtido por
diferenca entre o peso do corpo livre no inicio (CLP;) e no final (CLPs) do ensaio,
dividido por 70 dias, que foi o periodo experimental. O peso de lipidios (PL) e
peso de proteina (PP) no CLP no inicio (PL; e PP;, respectivamente) e final (PLs
e PPy, respectivamente) do ensaio foram obtidos multiplicando o teor de extrato
etéreo e proteina bruta, determinados no inicio e fim do ensaio pelo CLP; e CLP,
respectivamente. As deposicdes de lipidio (DL, g/ave d) e proteina (DP, g/ave d)
foram obtidas por diferenca entre PL¢ - PL;, em seguida divido por 70, para DL e
PPs - PP; divido por 70, para DP.

A retencédo de energia (ER, kcal/ave d) foi considerada a soma da energia
retida como lipidio (DL x 9,46 kcal/g) e proteina (DP x 5,69 kcal/g) mais a ER na
MO (MO x 1,550 kcal/g). A energia de combustao do lipideo (9,46 kcal/g) e da
proteina (5,69 kcal/g) foi obtido de Emmans (1994) a energia contida no ovo
(1,550 kcal/g) foi obtida de Jordao Filho et al. (2011). A producao de calor (PC)
foi obtida por diferenca entre a IEM e ER.

As variaveis, IEM, ER e PC foram padronizadas considerando o sistema de
unidade por kg de peso metabdlico (kg®%7). Desta forma, essas variaveis foram

convertidas em kcal/kg®8” d. A opcédo em usar 2/3 (~0,67) para representa a taxa
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metabdlica basal das aves foi baseada no estudo meta-analitico de Dodds et al.
(2001).

Estimativa da eficiéncia de utilizacdo e energia metabolizavel para
mantenca

A eficiéncia de utilizacdo (kg) foi estimada pela relacdo entre ER e IEM,
conforme Sakomura e Rostagno (2016), conforme a equacédo Eq [1]. A energia

metabolizavel para mantenca (EMm) foi obtida resolvendo a Eq. [1] para ER= 0.

Eficiéncia de utilizagdo e mantenca
ER =-a+ k¢ x IEM, quando ER, é kcal/kg®®” d e IEM, kcal/kg®®” d Eq [1]
EMm = a /k

Estimativa da exigéncia de energia liquida para mantenca

A exigéncia de energia liquida para mantenca (ELm) foi estimada por meio
da relagéo entre a PC e IEM (SAKOMURA e ROSTAGNO, 2016), utilizando dois
modelos matematicos, exponencial (Eq 2) e linear (Eq 3), devido as diferencas
na interceptacao para IEM|o.

PC = ELm x gP *IEM Eq [2]
PC=ELm+b x IEM Eq [3]

Foi utilizado o critério de informacao de Akaike (AIC), considerando o menor
valor absoluto para selecionar o modelo que melhor se ajustou aos dados.

A eficiéncia de utilizacdo para mantenca (km) foi obtida considerando a

relacdo entre ELm/EMm.

Estimativa da exigéncia de energia liquida para ganho de peso

Na fase de producao de ovos, admite-se que as aves tenham atingido o
estagio fisioldgico da maturidade e desse modo, o crescimento esperado € nulo.
Com base nesse pressuposto, dois procedimentos foram utilizados para estimar
a exigéncia para ganho de peso. O primeiro considera a relacdo entre a IEM,
P67 GP e MO, conforme a Eq [4].
IEM = B1 P%67 + B2 GP + B3 MO Eq [4]
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Em que IEM, P%87 GP e MO séo variaveis de entradas no modelo, em
kcal/ave d; P97 é kcall kg®®’; GP, g/ave/dia; MO, g/ave/dia, respectivamente. Os
parametros B1, B2 e B3 sdo as exigéncias por unidade kcal por kg®®’, unidade de
ganho, kcal/g e por unidade de massa de ovo kcal/g, respectivamente. Os
parametros foram estimados por regresséo linear multipla sem intercepto.

O segundo considera a relacéo linear entre ER no CLP em funcéo do CLP,
conforme a Eq [5].

ERno CLP =a+k; CLP Eq [5]

Em que ER no CLP, é dada em kcal e CLP € dado em g. Os parametros a
e ke foram estimados por regresséo linear simples. O parametro de interesse é
o0 ke, que significa energia liquida por g, kcal/g. A exigéncia de energia
metabolizavel para GP foi obtida pela relagédo entre kc/k:.

Estimativa da eficiéncia de utilizagc&o para producéo de ovos
A eficiéncia de utilizacao para producao de ovos (ko) foi obtida pela relacéo
entre ER na MO e IEM corrigida (IEMc). A IEMc foi obtida subtraindo a ingestéao
para mantenca e ganho de peso das aves, conforme a equacao Eq [6].
ER na MO =a + ko IEMc Eq [6]
Em que ER na MO, é dada em kcallkg®®” d e IEMc é dada em
kcal/lkg®®7/dia. Os parametros a e ko foram estimados por regresséo linear
simples. A exigéncia de energia metabolizavel para MO foi obtida pela relacéo

entre energia depositada por grama de MO e dividida por ko.

Avaliagao dos modelos
O modelo parametrizado nesta pesquisa e o modelo de predi¢éo de Jordao
Filho et al. (2011) foram avaliados. Os modelos foram submetidos a analise dos
erros conforme a descricdo de St-Pierre (2003). Os erros (observado — predito)
foram regredidos em funcé&o dos valores preditos de acordo com o seguinte
modelo, Eq [7].:
ei = bo + b1 x (IEMi-pylEM) Eq. [7]
Em que ei € o valor residual para toda observacao i; bo e b1 sdo estimativas
dos parametros; IEMi é valor predito para todo i; uIEM é o valor médio para todos

os valores preditos. A regra de decisdo baseia-se no pressuposto que para o
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modelo ser imparcial a correlagdo aproxima-se de 1, quando R? aproxima-se de
0, ou seja, os residuos ndo estdo correlacionados com as predicdes e a
inclinagc&o b1 do ei em funcéo de IEMi € zero se o modelo for imparcial.

Os modelos possuem variaveis de entrada semelhantes (P%%7, GP, e MO),
entretanto, diferem quanto aos valores das constantes nutricionais. Os
coeficientes ki, k2 e ks de Jorddo Filho et al. (2011) sdo 92,34 kcal/kg®">, 6,23
kcal/g e 4,19 kcal/g, respectivamente. As analises estatisticas foram realizadas

utilizando o software SAS (Statistical Analysis System 2010, versao 9.2).

Predicdo da ingestdo de energia e concentracdo de energia metabolizavel
na dieta baseado em respostas de um lote comercial de codornas
japonesas

O modelo consiste na particdo da IEM para mantenca do peso corporal,
ganho de peso e produgéao de MO, conforme a Eq 8. A Eq 9 foi fornecida para
permitir a predicdo da MO em funcgédo da IEM e o GP. Os coeficientes ki1 k2 e ks
sdo EMm (kcal/kg®®7), EMg (kcal/g) e EMo (kcal/g), respectivamente, obtidos as
secOes anteriores.
IEM = ki1 P%87 + ko GP + ks MO Eq. [8]

MO = [IEM — (k1 P%57 + k2 GP)]/ ks Eq. [9]

O modelo preconiza uma relacéo linear entre as variaveis de entrada P°¢,
GP e MO. Quando a Eg. 9 for utilizada, MO deve ser < Rmax, em que, Rmax é
o maximo potencial de producdo de massa de ovo (g/ave/dia), para evitar
superestimacéo. Uma outra restricdo é feita quando a IME for < que ki P%¢7, MO
deve ser considerada igual a zero, evitando assim valores negativos no uso da
equacao (Fisher et al. 1973; Silva et al., 2015).

A base consiste de um lote de codornas japonesas na fase de produgéo,
do primeiro ovo ao descarte das aves. As aves foram criadas em galpdo com
bateria vertical automatica, com idade inicial de 37 dias e idade final de 334 dias.
O numero de aves no més 1, corresponde ao total alojado, nos demais meses,
esse numero foi corrigido para mortalidade no periodo. No més 10 foi
contabilizado 28 dias de registro de dados, mas os demais meses foram
considerados 30 dias. As variaveis producdo de ovos (PR), peso de ovo (PO),
massa de ovo (MO) maxima e média dentro de cada més foi apresentada. O
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peso corporal e variagdo de peso corporal (g/ave/dia) foi apresentado dentro do
periodo. (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo das varidveis de desempenho de um lote comercial de codornas japonesas do inicio do periodo produtivo ao

descarte!
Meses de Producéo
Itens

1° 20 3° 40 50 6° 7° 8° 9o 100
Idade média das aves 52 82 112 142 172 202 232 262 292 321
n° aves 44740 43908 42701 40957 39242 36815 33631 30691 27631 24583
Maxima PR 86 91 91 91 90 88 81 80 76 74
Maxima PO 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Maxima MO 10 11 11 11 11 10 10 10 9 9
Peso médio (P) 168 186 187 192 191 187 182 188 190 190
Variacdo de P - periodo 23 10 -7 6 -5 -2 3 5 -2 -9
Variacdo de P - diario 0,8 0,3 -0,2 0,2 -0,2 -0,1 0,1 0,2 -0,1 -0,3
Média PR 59 89 86 86 84 82 79 76 73 66
Média PO 10 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Média MO 6 10 10 10 10 10 10 9 9 8

PR: Producao; PO: peso do ovo; MO

: massa de ovo; P: peso.
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Resultados
Respostas no desempenho e composicao corporal e energética

Na Tabela 5 estdo apresentados os niveis de energia metabolizavel
calculado e analisado, o consumo de racao, peso corporal, variacdo do peso
corporal, massa de ovos, energia retida, deposicdo de lipideo e proteina no
corpo, retencdo de energia no ovo, energia retida total, ingestdo de energia
metabolizavel e producdo de calor de codornas japonesas submetidas a
diferentes concentracdes de energia metabolizavel, no periodo de 10 semanas.

O consumo médio de ragéo foi 24,2 g. As aves do tratamento com 1.766
kcal /kg consumiram em média 9,34% mais racdo quando comparadas com as
aves do tratamento com 3.045 kcal de energia. O peso médio das aves foi de
179,1 g. A maior média de peso corporal foi verificada para o tratamento com
maior concentracdo de energia na dieta e o0 menor peso foi de 164,9 g (14%
menor quando comparado com o maior peso). Foi verificado perda de peso para
0s tratamentos com menores niveis de energia na dieta. A partir de 2.730 kcal
nao houve perda e as aves apresentaram ganho de peso positivo. A medida em
gue as aves consumiram energia, houve maior producdo de massa de ovos. A
menor massa de ovo foi de 0,53 g/ave/dia que representa apenas 6,1% da maior
massa de ovos que foi de 8,68 g/g. A medida em que houve maior consumo de
energia, houve maior retencdo da energia no corpo livre de penas, sendo a
média de 305,6 kcal. A deposicdo do lipideo e da proteina foram maiores para
0s tratamentos com maior concentracado de energia metabolizavel. A retencao
de energia no ovo foi em média 7,04 kcal. O nivel mais elevado (3.058 kcal/kg)
obteve uma retencdo cerca de 94% a mais de energia no ovo, quando
comparado com o nivel mais baixo (1.609 kcal/kg). A média da energia retida
total (considerando ovo e corpo) foi de 6,82 kcal/ave/dia. A medida em que as
aves consumiram maior quantidade de energia na dieta, consequentemente
houve maior retencdo de energia (média de 6,82 kcal/ave/dia), maior ingestdo
de energia metabolizavel (56,4 kcal/ave/dia) e maior producédo de calor (média
de 49,5 kcal/ave/dia).
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Tabela 5. Respostas de codornas japonesas submetidas a diferentes concentracfes de energia metabolizavel na dieta.

Variagcao Deposicdo Deposicdo Retencdo Retencdo Retencdo Energia Ingestdo

EMAn EMAn Consu~mo Peso Peso Massa Energia Lipideo Proteina Energia Lipideo Proteina Retida Energia Produgao
CE(';;T/'ESO Alr(lggﬁsgo ggig%)ia Cg/rg\cl)éal Corporgl g /;\)/\é? dia nF;eg?_?D Corpo_ Corpo_ ovo Total Total Total Metabolizavel kc;?ell?/; /d
g/ave/dia g/avel/dia  g/avel/dia kcal kcal/ave/d kcallave/d kcallave/d kcal/ave/d
1.500 1.609 24,8 1719 -0,380 0,610 286,4 -0,110 -0,070 0,810 -0,060 -0,010 -0,6 40,3 40,9
1.670 1.766 25,7 164,9 -0,430 0,530 268,6 -0,100 -0,070 1,210 -0,050 -0,010 -0,6 45,1 45,5
1.890 1.740 23,7 173,5 -0,360 1,010 2910 -0,090 -0,060 1,570 0,000 0,060 0,3 41,3 40,9
2.060 1.895 24,9 175,6 -0,240 3,170 295,4 -0,080 -0,050 4,460 0,210 0,300 3,7 47,7 43,9
2.230 2.260 24,5 178,4 -0,260 3,480 303,4 -0,070 -0,050 5,390 0,250 0,330 4,3 55,3 51,0
2.400 2.394 245 179,9 -0,150 4,740 307,2 -0,020 -0,020 7,350 0,410 0,510 6,8 58,7 51,9
2.730 2.643 23,7 185,2 0,000 7,790 321,6 0,030 0,020 10,620 0,740 0,880 12,0 64,9 52,0
2.960 2.892 23,5 180,7 0,010 8,240 309,0 0,100 0,030 12,770 0,850 0,940 13,4 68,0 54,6
3.070 3.045 23,3 189,0 0,040 8,220 332,2 0,120 0,010 12,740 0,870 0,930 13,5 70,9 57,4
3.250 3.058 23,5 191,9 0,160 8,680 340,8 0,240 0,030 13,450 1,020 0,990 15,3 71,8 56,5
Média 2.330 24,2 179,1 -0,160 4,650 305,6 0,000 -0,020 7,040 0,420 0,490 6,820 56,40 49,5

Erro 178 0,2 2,6 0,060 1,060 6,9 0,040 0,010 1,600 0,130 0,130 1,990 3,90 2,0
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Estimativa da eficiéncia de utilizacdo e energia metabolizavel para
mantenca
O ajuste da relacgédo entre energia retida (ER, kcal/kg®®’/dia) e ingestéo de
energia metabolizavel (IEM, kcal/kg®®’/dia) de codornas japonesas de 16 a 26
semanas de idade, resultou na Eq. com erro aproximado de 7,8 kcal/kg®8’/dia.
ER = -68.91" + 5.67 + 0.51™ + 0.031 x IEM, R? = 83%, RSD = 7.8
kcal’kg®-¢7/dia.
Igualando a ER=0, foi calculado a EMm em 135,12 kcal/kg®®’/dia, como segue:
0 =-68.91 + 0.51 x IEM, IEM = -(-68.91/0.51) = 135,12 kcal/kg®®’/dia.
Eficiéncia de utilizacdo acima da mantenca, denominada aqui de total (k;) foi

estimada em 0.51.
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Figura 1. Energia retida (ER) em fungdo da ingestdo de energia metabolizavel
(IEM) de codornas japonesas de 16 a 26 semanas de idade. ER =-68.91 + 0.51
x |IEM, Rz = 83%.

Estimativa da exigéncia de energia liquida para mantenca
A relacdo entre producdo de calor (PC, kcal/kg®®’/dia) e ingestdo de
energia metabolizavel (IEM, kcal/kg®%’/dia), resultou em duas equacdes, sendo

adotado o AIC como critério para selecionar o modelo linear. Os erros associado
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ao modelo e R? foram semelhantes, portanto, a estatistica AIC foi decisiva para
fundamentar as interpretacdes, que sdo abordadas na discusséo.

Modelo Exponencial: AIC 394.6

PC =94,57" + 4,18 e 000297 £0.000212 xIEM 'R2 = 80%, RSD = 7.4 kcal/kg®®’/dia.
Modelo Linear: AIC = 387.8

PC =78,20" £5.67 + 0.442™ + 0.031 x IEM, R2 = 80%, RSD = 7.4 kcal/kg®®¢/dia.
A eficiéncia de utilizagdo para mantenca km baseada no modelo exponencial foi
de 0.70 e o km baseada no modelo linear foi de 0.58.
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Figura 2. Producéo de calor (PC, kcal/kg®8” d) em funcéo da ingestdo de energia
metabolizavel (IEM) de codornas japonesas de 16 a 26 semanas de idade.
Linha | Modelo Exponencial; Linha ......__..__. , Modelo Linear.

Modelo Exponencial: PC = 94,57 0-0029<1EM 'R2 = 800

Modelo Linear: PC = 78,20 + 0.442 x IEM, R2 = 80%

Estimativa da exigéncia de energia liquida para ganho de peso

O primeiro procedimento considerou a relagéo entre a IEM (kcal/ave/dia),
PO-67 (kcal/kg®®¢’/dia), GP (kcal/g) e MO (kcal/g).
IEM =129.26" + 6.35 x P067 — 2,74 + 3,79 x GP + 3.24" + 0.30 x EO, R2=99.4,
RSD = 4.4,
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Os parametros significativos foram: 1 e B3, portanto, ndo foi possivel
ajustar o ganho de peso. O erro de 4,4 kcal/ave d e R2 de 99,4 sdo semelhantes
aos valores obtidos para o modelo ajustado removendo o GP. Desta forma, o
modelo passa a depender do P%6” e MO.

IEM =133.13" + 3.39 x MBW + 3.07" +0.19 x EO, R2=99.4, RSD = 4.3.

O segundo procedimento considerou a relacao linear entre ER no CLP em
funcdo do CLP. Conforme esperava-se, foi obtido um ajuste linear e parametro
de interesse (2,68t 0.02) foi estimado com erro associado que confere
confiabilidade para uso em modelos de predicéo.

ER in CLP = -175.31" + 2.95 +2.68™ + 0.02 x CLP, R2 = 99.8%, RSD = 1.2
kcal/kg®®7/dia
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Figura 3. Energia retida no corpo livre de penas (CLP) em funcdo do peso de
corpo livre de penas (CLP) de codornas japonesas de 16 a 26 semanas de idade.
ER no CLP =-175.31+2.68x PC, R2 = 99.8%.

Estimativa da eficiéncia de utilizagdo para producéo de ovos

A eficiéncia de utilizagdo para producdo ko foi estimada em 0,5089,
aproximadamente, 0,51. Este valor ratifica a pouca influéncia do GP sobre a
utilizacdo da energia para codornas japonesas na fase de producdo devido a

similaridade entre kg € k.
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Figura 4. Energia retida na massa de ovo em funcdo da ingestdo de energia
metabolizavel corrigida (IEMc) de codornas japonesas de 16 a 26 semanas de
idade.

ER no MO = 0,30 + 0,5089 x IEMc, R? = 87%.

Avaliacdo dos modelos

Modelo 1 proposto na presente pesquisa:
e =0,194NS + 0,618 - 0,111* + 0,0497 x (IEMi - yIEM), R2 = 0,07, RSD = 4.63
Modelo 2 proposto por Jordao Filho et al. (2011):
e =12,427" + 0,605 - 0,293™ + 0,0385 x (IEMi - yIEM), R2= 0,51, RSD = 4.53
Para o presente modelo, o bo ndo diferiu de zero, indicando que as
diferencas escalares presentes no modelo ndo séo expressivas. Para b1 o valor
obtido foi de 0,93 (1-0,07) ou 93% de precisdo do modelo. Por outro lado, o
modelo de Jordéo Filho et al. (2011), apresentou erro escalar (bo) e viés de
predicdo (b1) significativos, com precisdo de 49% na predicdo das respostas
obtidas nesta pesquisa. A analise da composicéo do erro (ei) permite a seguinte
interpretacdo: ej = diferenca escalar (bo) + viés da predicdo (bi1) + preciséo (1 -
R?). Para o modelo obtido na presente pesquisa a composi¢ao do erro foi a

seguinte: 4,63 kcal/ave d = 4,2% + 2,4% + 93% e a composi¢cao do erro do
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modelo de Jordao Filho et al. (2011) foi 4,53 = 274,3% + 6,5% + 49%, é possivel

observar os modelos diferem no erro escalar e na precisao.
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Figura 5. Avaliacédo do viés de predicdo da ingestao de energia metabolizavel

para codornas japonesas de 16 a 26 semanas de idade. Relacdo entre erro

(observado — predito) em funcéo do valor predito.

0, ,Modelo 1, proposta na presente pesquisa:
ei = 0,194-0,111 x (IEMi-pulIEM), R2 = 0,07;
[ , Modelo 2, Jordao Filho et al. (2011):

ei = 12,427 - 0,293 x (IEMi-uIEM), R2 = 0,51
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Predicdo da ingestdo de energia e concentracdo de energia metabolizavel
na dieta baseado em respostas de um lote comercial de codornas
japonesas

Na Tabela 6 tém-se a predicdo da ingestdo de energia metabolizavel e
concentracdo de energia metabolizavel na racdo baseada em dois consumos:
25 e 27 gramas por ave dia. Foram gerados dois valores preditos, um se refere
a maxima producdo de massa de ovos e o outro foi aplicado utilizando a da
producdo de massa de ovos de um lote comercial de codornas japonesas na
fase de postura. Foram considerados 10 meses com 30 dias cada, exceto para
0 més 10° que foi considerado 28 dias de registro de dados. A ingestdo de
energia variou de 71 (10° més) a 79 kcal (2° e 4° més) para producdo maxima
de massa de ovo e de 65 (1° més) a 78 kcal (2° més) para producdo média de
massa de ovo. Considerando o primeiro e o décimo més de producao, a ingestdo
de energia diminuiu quando foi considerada a méaxima resposta e aumentou
guando foi considerado a producdo média de massa de ovos.

As concentracbes de energia metabolizavel considerando 25 g/ave/dia
para producdo de massa de ovo baseada na maxima resposta variaram de 2.837
(10° més) e 3.158 (4° més) e de 2.587 (1° més) a 3.107 (2° més) considerando
a producdo média de massa de ovo.

A concentracdo de energia metabolizavel baseada em 27 g para obtencéo
da maxima massa de ovo variou de 2.626 (10° més) a 2.924 kcal/kg (4° més) por
dia e de 2.396 (1° més) a 2.877 kcal/lkg (2° més) para a média producao de
massa de ovo. No geral, a concentracdo de energia metabolizavel na racao foi

maior quando foi considerado o consumo de 25 g/ave/dia.
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Tabela 6. Predicdo da ingestdo de energia e concentracdo de energia metabolizavel na dieta baseado em respostas de um lote

comercial de codornas japonesas!

Meses de Producéo (30 dias)?

Itens

1° 20 3° 40 50 6° 7° 8° Qo 10°
Célculo da ingestédo de energia metabolizavel baseada na maxima e média massa de ovo, kcal/ave/dia
Méxima MO, g/ave/dia 76 79 76 79 77 76 73 75 73 71
Média MO, g/ave/dia 65 78 74 77 74 74 73 73 71 68
Concentragdo energia metabolizavel na racao, kcal/kg, baseada no consumo de 25 g/ave/dia
Maxima MO, g/ave/dia 3.025 3.148 3.040 3.158 3.083 3.038 2.936 2.999 2.902 2.837
Média MO, g/ave/dia 2.587 3.107 2.956 3.076 2.969 2.942 2.925 2.928 2.845 2.709
Concentracgdo energia metabolizavel na racéo, kcal/kg, baseada no consumo de 27 g/ave/dia
Maxima MO, g/ave/dia 2.800 2.915 2.815 2.924 2.855 2.813 2.719 2,777 2.687 2.626
Média MO, g/ave/dia 2.396 2.877 2.737 2.848 2.749 2.724 2.708 2.711 2.634 2.509

IMés 10 foi contabilizado 28 dias de registro de dados; 2Galpdo com uma bateria vertical automatica; Idade inicial 37 dias, Idade final 334 dias; PR, producao de ovos; PO, peso

de ovo; MO, massa de ovo. n° Aves, no més 1, corresponde ao total alojado, nos demais meses, o nimero foi corrigido para mortalidade no periodo.



Discusséo

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de reavaliar a particdo da energia
para codornas japonesas na fase de producao de ovos, a partir de estudo dose-
resposta, utilizando como base a técnica da diluicdo para modificar a retencao
de energia das aves. Os resultados obtidos pela metodologia empregada
possibilitaram aplicar os procedimentos descritos por Sakomura e Rostagno
(2016) para determinar os parametros necessarios para explicar a particao da
energia em codornas japonesas na fase de producéo.

De acordo com Emmans (1994), o animal aumentara o consumo de racao
para atender o primeiro recurso nutricional limitante na dieta. Com base nisso, o
procedimento experimental foi modificado, considerando como ponto importante
e diferentes dos demais estudos dose-resposta (BELO et al., 2000; PINTO et al.,
2002; FREITAS et al., 2005; LOPES et al.,, 2006; BARRETO et al., 2007a;
BARRETO et al., 2007b; MOURA et al., 2008; HURTADO-NERY et al., 2014;
HURTADO-NERY et al., 2015; AGBOOLA et al,. 2016), o controle do consumo
de racdo. Os niveis formulados s6 exerceriam os efeitos esperados se 0
consumo de racdo nao fosse ultrapassado. Entretanto, como mostrado na
Tabela 5 as aves consumiram no maximo 25,7 g/ave/d, com média geral de 24
g/avel/dia, que significa reducdo de 5 e 10%, respectivamente, para o limite
esperado de 27 g/ave/dia, conforme a formulacédo dos niveis.

Como justificativa para esses resultados, acredita-se que a diferenca entre
os valores calculados e analisados de EMAN das dietas experimentais possa
estar envolvida, especialmente para os niveis com maior diluicdo na energia
dietética, onde foram fornecidas dietas com mais 100 kcal/kg além do previsto.
Por outro lado, a dieta concentrada formulada para conter o maior nivel de
energia, apresentou diferenca de 192 kcal/kg do previsto. Como estudo pioneiro
em estudar particdo da energia a partir de ensaio dose-resposta, registra-se a
selecéo e supervisdo da mistura dos ingredientes, como item que diferencia do
método tradicional, que utiliza restricAo quantitativa na ingestdo e considera
apenas uma dieta.

Acredita-se que as diferencas encontradas nos valores de EMAnN
calculados e analisados (Tabela 5) ndo afetaram o desenho experimental,
apenas ndo possibilitaram que aves apresentassem a maxima producdo de

0oVvosS; que se esperava algo proximo de 95%, com peso de ovo de 11,5 g, que



65

resultaria em 10,9 g de massa de ovo por ave dia, enquanto, que a massa de
ovo obtida foi de 8,6 g/ave d (Tabela 5), cerca de 21% menor que o esperado.

Desta forma, todos os tratamentos proporcionaram respostas que se
situaram na fase de auséncia de resposta e linear de resposta. Esta
caracteristica possibilitou estudar com maior nimero de tratamentos a exigéncia
de mantenca e eficiéncia de utilizacdo da energia que requer (SILVA et al.,
2015a; SILVA et al., 2015b), desenho experimental equivalente aos niveis
analisados.

A diluico foi efetiva para reduzir a produgao de ovos, no entanto, de acordo
com resultados da Tabela 5, codornas japonesas mobilizam reservas para
manter a producdo de ovos em aproximadamente, 0,6 g/ave/dia, com balanco
energético negativo de -0,6 kcal/ave/dia. Jorddo Filho et al. (2011) encontraram
mobilizacdo 2,5 vezes maior que a relatada nesta pesquisa, de 1,52 kcal/ave/dia.
A diferenca entre a mobilizacéo pode ser atribuida primariamente ao método,
indicando que a restricdo quantitativa aplicada por Jordéao Filho et al. (2011) em
40 dias de ensaio, proporcionou maior mobilizacdo. Por outro, a idade das aves
na presente pesquisa pode ter proporcionado maior formagdo de reservas
corporais, além da técnica da diluicdo ser menos invasiva, considerando que em
70 dias de ensaio, as aves apresentaram menor mobilizacdo, pode ser uma
alternativa metodoldgica na atualidade.

A avaliacdo de Dodds et al. (2001), ratifica a sugestdo do estudo de
Freeman (1967) em utilizar a poténcia de 2/3 para explicar a taxa metabdlica de
codornas japonesas adultas. Esta base foi empregada no estudo da eficiéncia
de utilizacao total (ki) e energia metabolizavel para mantenca. A k: considera a
retencao total de energia (Figura 1) e ndo explica a eficiéncia de utilizacdo para
producdo de ovos (ko), por considerar a utilizacdo acima da a mantenca
(RABELLO et al. 2006). O valor estimado para k: foi 30% maior que o estimado
por Jordao Filho et al. (2011). O k; foi 15% menor (Figura 1) do que o encontrado
para reprodutoras pesadas de 60% (Rabello et al. 2006). Este resultado indica
proximidade entre codornas e poedeiras, apontadas nas avaliacbes de Begin
(1968), que mostrou as maiores diferencas estao relacionadas no metabolismo
proteico dessas aves.

A energia metabolizavel para mantenca (EMm) encontrada foi 135,12

kcal/kg®®¢’/dia (Figura 1), aproximadamente 1,46 vezes maior que o estimado por
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Jordéao Filho et al. (2011). O parametro de EMm foi 14% menor do que o
encontrado para codornas de corte de 157 kcal/kg®’® por Zancanela et al. (2015).
As diferencas se anulam quando os coeficientes sdo padronizados para mesma
base, kcal/ave. Considerando uma ave com 0,185 kg de peso corporal, a
ingestdo de mantencga calculada seria 43,6 e 44,3 com base em 135,12
kcal/kg®®’/dia (presente pesquisa) e 157 kcal/kg®’® (ZANCANELA et al. 2015),
respectivamente. A relacdo entre a ingestdo de 44,3 e peso metabodlico na
poténcia de 2/3 44,3/(0,185%¢7), resulta-se em 137,17 kcal/kg®®’/dia, portanto, a
diferenca esté relacionada a poténcia de 2/3 para explicar a taxa metabdlica de
codornas.

A exigéncia de energia liquida para mantenca (ELm) tem sido estudada por
meio de funcdo exponencial (Rabello et al. 2006; Jorddo Filho et al. 2011;
Sakomura e Rosntago, 2016), entretanto, na presente pesquisa, 0 modelo
selecionado para estudar a producdo de calor foi a funcao linear, que estima a
ELm em 78,20 kcal/kg®®’/dia (Figura 2) e a relagéo entre ELm/EMm resulta em
58% de eficiéncia de utilizagdo para mantenca (km). O valor de km encontrado
difere do calculado por Jordéao Filho et al. (2011), que foi de 17% (Figura 2). O
valor do km obtido pelo modelo exponencial da presente pesquisa se assemelha
com os encontrados por Rabello et al. (2006), mas de acordo, com critério
estatistico adotado, essa semelhanca deve-se a superestimacdo na
interceptacdo do modelo exponencial.

Baseado na dificuldade de estudar o ganho de peso no estagio de
maturidade, a exigéncia de energia liquida para ganho de peso (ELg) também
foi estimada por dois procedimentos. O parametro para ganho de peso estimado
pela regresséo linear multipla foi negativo e ndo diferiu de zero. Este resultado
confirma a dificuldade para se isolar a exigéncia de ganho de peso em ensaios
de producéo de ovos.

Mesmo ndo sendo o objetivo deste estudo, a influéncia do ovo a ser posto
sobre 0 ganho de peso da parcela foi discutida. Acredita-se aqui que no momento
da pesagem das aves, algumas aves diferiram o peso corporal, o que pode estar
relacionado a presenca ou auséncia do ovo no trato reprodutivo. Portanto, este
aspecto pode configurar como fonte de variagdo no calculo do ganho de peso e
deve ser considerada, entretanto, isso € melhor controlado quando o estudo for

realizado com individuo.
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A abordagem alternativa é a relacédo entre ER no CLP, em kcal, em funcao
do CLP, em g. Desta forma, a inclinagéo da reta, assume unidade em kcal/g, que
pode ser interpretada com ELg, estimada em 2,68 (Figura 3). A exigéncia de
energia metabolizavel para GP (EMg) obtida foi de 5,25 kcal por grama de GP.
Apesar da ELg ter sido semelhante ao valor encontrado por Jord&o Filho et al.
(2011), a EMg diferiu entre os estudos, devido as diferencas nas eficiéncias (ki).

A eficiéncia de utilizacao para producao de ovos (ko) foi de 50,89%. Este
resultado adiciona a pequena influéncia do ganho de peso sobre a retencao total
de energia de codornas na fase de produc¢éao de ovos (Figura 4). Com base nessa
eficiéncia foi calculado a exigéncia de energia metabolizavel para producao de
ovos EMo, de 3,1 kcal por grama de massa de ovo. Este valor foi 26% menor
gue o encontrado por Jordao Filho et al. (2011) e 30% maior que o determinado
para reprodutoras pesadas (2,4 kcal/g de ovo) por Rabello et al. (2006).

Com base nos parametros encontrados para EMm, EMg e EMo foi
estruturado um modelo para estimar a ingestdo de energia metabolizavel para
codornas na fase de producéo de ovos. Conforme a Figura 5 é possivel observar
que 0s erros ndo se correlacionaram com a predicdo, sob as hipéteses de
intercepto bo = 0 e inclinacdo b1 = 1, sendo b1 = 1 - R2. Este resultado indica que
0S parametros ajustados sdo capazes de predizer o conjunto de dados
analisados. As diferencas mostradas nesta avaliacdo devem ser interpretadas
além dos modelos, pois ambos séo estudos pioneiros e alguns fatores precisam
ser melhor explorados, como por exemplo, diferen¢as na atividade fisica, escore
de empenamento e composi¢cdo corporal, que foram registrados por Luiting
(1990) como os principais fatores que exercem influéncia sobre a variagdo no
EMm. De modo geral, este resultado, ratifica a necessidade de reavaliacdo dos
parametros (EMm, EMg e EMo) que descrevem a particAo da energia para
codornas japonesas na fase de producao de ovos.

E esperado que a maxima resposta da ave seja obtida em condices
experimentais, entretanto, no presente estudo e na pesquisa de Jordéo Filho et
al. (2011) a maxima massa de ovo encontrada foi proxima de 9 g/ave/dia, inferior
aos valores obtidos na criagcdo comercial (Tabela 5), que inicia com 10 g/ave/dia,
aumenta para 11 g/ave/dia no segundo més, e se mantém até o quinto més de

producédo. Portanto, em ambiente experimental o comportamento das aves pode
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ser alterado, uma vez que a manipulacdo experimental é intensa, e isto pode ser
um limitante para que as aves ndo tenham apresentado a maxima resposta.
Dentre os critérios para aplicar o modelo, o produtor deve decidir se
considera a média ou maxima producao no periodo em questdo como ferramenta
de otimizacdo, se desempenho ou rentabilidade, que sdo variaveis a serem
refletida in locu. Considerando as condi¢cdes comerciais de criacdo, o0 modelo foi
capaz de predizer a ingestao de energia metabolizavel e com base em consumo
fixo de 25 e 27 g/ave/dia foi feito o exercicio, para corrigir a concentracdo de
energia da racdo em situagcdes em que o consumo varia. Dentre as aplicacdes
praticas desta simulagcdo, destaca-se a possibilidade de utilizar racfes com
concentracfes diferentes no decorrer dos dez meses de producdo, buscado
atender as necessidades para manutencdo do peso corporal, ganho de peso e
producdo de massa de ovo. A opc¢éo pelo nimero de racdes a serem utilizadas,
sera mais uma vez uma decisao in locu considerando a logistica de cada granja.
Muito embora néo foi feito o exercicio de corrigir o peso corporal das aves
na Tabela 6, aqui exemplifica-se, considerando que o peso corporal meta seja
180 g e as aves estado apresentando 195 g, consumo de racao de 27 g/ave/dia,
para o periodo de 30 dias. No modelo o GP foi considerado negativo, conforme

a férmula, com correcéao:

Sem correcdo: |IEM = 135,12x0,195%67+525%x0,5+3,1x10 = 78,8
kcal/ave/dia; 2919 kcal/kg
Com corregdo: |IEM = 135,12x0,195067-5,25x0,5+3,1x10= 73,6

kcal/ave/dia; 2725 kcal/kg

Aplicando o modelo € possivel corrigir o peso corporal por meio da reducao
de 194 kcal/kg. Esta demonstracéo tem finalidade didatica e esta pratica deve
ser analisada in locu, pois a efetividade é dependente da reserva corporal que
aves apresentam. Desta forma, os autores fornecem uma ferramenta para que
produtores utilizem para corrigir o fornecimento de energia as aves dentro das

condi¢gbes em que se encontram.
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