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a - intercepto; intercept.
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of the weight or chemical component.

DIC — delineamento inteiramente casualizado; completely randomized design.
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t* — idade da maxima taxa de crescimento é alcancada; age of maximum
growth rate.

TM — massa total; total mass.

U — grau de maturidade; maturity degree.

Wi— peso ao nascimento; birth weight.

Wm — peso na maturidade; maturity weight.

Wt — peso no tempo; weight at time.

X -variavel dependente; dependent variable.

Y—variavel independente, independent variable.



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2 — DUAL ENERGY X-RAY ABSORPTIOMETRY IS A VALID TOOL
FOR ASSESSING IN VIVO BODY COMPOSITION OF BROILERS................ 20

Table 1 - Ingredients and nutritional composition of diets according to crude
protein levels: high (HP), standard (SP) and low (LP) and the feed phase
[SL 06 [ =1 0 PP 23
Table 2 - Mean total mass (g) and body weight (g) (zSD) of broilers according to
sex, dietary crude protein level and methods for body composition estimate:
DXA and chemical analysiS (CHEM)...........ccooiiiiiiiiiiii e 27
Table 3 - Mean fat percentage (£SD) of broilers according to sex, dietary crude
protein level and methods for body composition estimate: DXA and chemical
ANAIYSIS (CHEM) ... e 28
Table 4 - Mean lean percentage (xSD) of broilers according to sex, dietary
crude protein level and methods for body composition estimate: DXA and
chemical analysisS (CHEM) ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 29
Table 5 - Mean bone mineral percentage and ash percentage (xSD) of broilers
according to sex, dietary crude protein level and methods for body composition
estimate: DXA and chemical analysis (CHEM) ............ooviiiiiiiiiiiiecee e, 30

CAPITULO 3 - THE DXA BODY COMPOSITION SUPPORTS IN VIVO
ASSESMENT OF THE POTENTIAL GROWTH OF BROILER STRAINS ........ 39

Table 1- Ingredients and nutritional composition of experimental diets, as-fed

DASIS .. e e e 44
Table 2 - Average body weight (g) of broilers at different ages according to
5] (7= 1 SRR 46
Table 3 - Protein and lipids content of broiler body at different ages according to
SETAUNS .o 47
Table 4 - Water and mineral content of broiler body at different ages according
TO SHAINS . 48
Table 5 - Estimates of Gompertz function parameters (x SD) for live body
weight in both sex according to strains from 1 to 105 days............ccccvveeevvvnnnnnn. 49

Table 6 - Estimates of parameters of the Gompertz function for body protein,
fat, mineral matter and water (+SD) according to strains, determined in vivo by

Table 7 - Feather weight (g) of broilers at different ages according to strains ..53
Table 8 - Feather chemical composition (protein, mineral matter and water) of
broilers at different ages according to Strains ...........ccooevvviiiieeeiiiieeeeeee e, 54
Table 9 - Estimates of parameters of the Gompertz function for broiler feather
weight, protein, water and mineral matter according to strains ............cccceeoeoe. 55



vi

CAPITULO 4 - GROWTH PATTERN OF BODY BY ALLOMETRIC
RELATIONSHIPS IN BROILER CHICKEN STRAINS ..., 65

Table 1 - Ingredients and nutritional composition of experimental diets, as-fed

Table 2 — Live body weight and percentage of feather free body chemical
composition of broiler strains male and female at different ages ...................... 71
Table 3 - Constant term (a) and allometric coefficients (b) between the different
body components and body weight (InY = a+b InX)* according to female and
o1 (SIS = 1] T 72
Table 4 - Constant term (a) and allometric coefficients (b) between the different
body components and protein weight (InY = a+b InX)* according to female and

D E (S (=1 [ [T RPN 72
Table 5 - Feather weight (g) and proportion (%) of the chemical components of
the feather of males and females in Cobb, Ross and Hubbard strains ............. 74

Table 6 - Constant term (a) and allometric coefficients (b) between the feather
components and feather protein weight (InY = a+b InX)! according to female
AN MAIE STTAINS....eeiiieiii et e e e et e e e e e e e e e eesaan e e e eeees 75



Vii

LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS.......oceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1

Figura 1 - Representacao do sistema fonte-detector do DXA...........ccoevvvvvvvvnnnnn. 4
Figura 2 — Representacdo do sistema DXA para obtencdo dos resultados de
COMPOSIGAO COMPOTA. ...ttt 5

Figura 3 - Sexagem de aves pelas penas das asas no primeiro dia de vida . ..12

CAPITULO 2 — DUAL ENERGY X-RAY ABSORPTIOMETRY IS A VALID TOOL
FOR ASSESSING IN VIVO BODY COMPOSITION OF BROILERS................ 20

Figure 1- In vivo positioning of broilers on DXA for whole body analysis. ........ 24

CAPITULO 3 - THE DXA BODY COMPOSITION SUPPORTS IN VIVO
ASSESMENT OF THE POTENTIAL GROWTH OF BROILER STRAINS ........ 39

Figure 1- Growth curve for weight (A), Protein (B); Fat (C); Ash (D) and Water
(E) of the feather-free@ DOAY. ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiii s 51
Figure 2 -Body weight gain (A); Protein gain (B); Lipid gain (C); Ash gain (D)
and water gain (E) in relation to degree of maturity (U). .........ccccccmmmmmiiininnnnnnnns 52
Figure 3 - Growth curves of feather weight (A); protein (B); water (C) and ash
(D) OF Tt SIFAUNS ....eeiiiiiiiiiieieieee it 56
Figure 4 - Deposition curves of feathers in relation to degree of maturity (U) for
weight of feathers (A); protein (B); water (C) and ash (D) of the strains ......... 57



viii

MODELAGEM DO CRESCIMENTO, COMPOSICAO DO CORPO E DAS
PENAS EM FRANGOS DE CORTE

RESUMO - O escaner absorciometria de raios-X de dupla energia (DXA)
consiste em uma técnica ndo invasiva para obter informacbes sobre a
composicdo corporal dos animais, que permite avaliar a dinamica de
crescimento dos mesmos sem que haja a necessidade de abate. Foram
conduzidos trés experimentos com frangos de corte, realizados com o0s
objetivos de determinar equacdes que predizem a composicao corporal in vivo
das aves no equipamento DXA (experimento I), e estimar o potencial genético
de trés linhagens comerciais (experimentos Il e Ill). No experimento | foram
utilizados 720 frangos de corte Cobb (360 machos e 360 fémeas) distribuidos
em delineamento inteiramente casualizado (DIC), dividido em esquema de
parcelas subdivididas 3x2x2 (trés niveis de proteina bruta nas dietas, dois
sexos e duas técnicas nas sub-parcelas) com seis repeticdes de 20 aves cada.
As dietas foram formuladas com o objetivo de alterar a composi¢géo corporal
das aves, variando a proteina bruta em 70, 100, e 130% da exigéncia de cada
fase avaliada, mas mantendo a relacdo entre os aminoacidos. Ao todo 216
aves foram digitalizadas no DXA para quantificacdo dos dados fornecidos pelo
equipamento: massa magra, massa gorda, conteddo mineral 6sseo e massa
total. Em seguida, as mesmas aves foram mantidas em jejum alimentar de 24h
e depois, abatidas e depenadas. Foi realizada a analise quimica do corpo livre
de penas (FFB) das aves para os conteudos de proteina, agua, lipideos e
matéria mineral. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
sendo constatadas diferencas na quantificacdo da composigédo corporal pelas
diferentes técnicas. Devido a essas diferengas, foram ajustadas regressdes
para cada componente quimico do corpo. Todas as equacgles estabelecidas
apresentaram alta correlacdo e podem ser utilizadas na avaliacdo da
composicao corporal por DXA, de forma direta, em ensaios futuros envolvendo
diferencas entre grupos de frangos de corte e de individuos ao longo da vida.
Através da conducdo dos experimentos Il e Illl as equacdes DXA foram

validadas e objetivou-se estimar os parametros da fungcdo Gompertz para



avaliar o potencial genético de crescimento do peso vivo, dos constituintes
quimicos do FFB e das penas para as linhagens comerciais de frangos de corte
Cobb, Hubbard e Ross, machos e fémeas. Em ambos os ensaios, 336 frangos
de corte de cada linhagem e sexo foram distribuidos em delineamento
inteiramente casualizado, distribuido em esquema fatorial de 3 linhagens x 2
sexos, com quatro repeticdes (totalizando 24 unidades experimentais). As aves
foram alojadas em ambiente termoneutro de 1 a 105 dias de idade e
alimentadas com dieta Unica para machos e fémeas divididas em quatro fases,
contendo 3100 kcal EMAn/kg, formuladas acima das outras exigéncias
nutricionais. As avaliagdes envolveram 12 aves por linhagem e sexo ao longo
do crescimento para obtencdo dos dados de composicdo do corpo livre de
penas determinados in vivo por DXA (experimento II) e abate comparativo
realizado em 48 aves por linhagem e por sexo ao longo de todo periodo
experimental para a composicdo quimica das penas (experimento IIl). Os
dados foram ajustados a curva de crescimento Gompertz e as taxas de
deposicado calculadas pela equacédo derivada. Relacdes alométricas entre os
pesos dos componentes quimicos do corpo livre de penas e das penas com o
peso proteico dos mesmos foram determinadas para descrever as taxas de
crescimento dos componentes nos diferentes gendtipos. Os resultados
evidenciaram o potencial dos machos em atingir maior peso na maturidade,
maior crescimento e deposicdo proteica em comparacdo as fémeas.
Constatou-se que as linhagens comerciais atuais apresentam maior peso
corporal na maturidade e consequentemente taxas de deposicdo dos
componentes em relacdo a estudos prévios encontrados na literatura. Por
alometria, observou que a gordura corporal foi depositada a uma taxa de 22% e
15% superior nas fémeas e nos machos, respectivamente, em relacdo a
deposicdo proteica no corpo. Esses resultados mostram as diferencas no
potencial de crescimento das linhagens envolvidas e atualizam as curvas de
crescimento para cada linhagem de frangos de corte.

Palavras-chave: alometria, analises quimicas, linhagens, peso proteico, taxa

de crescimento



GROWTH MODELING, BODY AND FEATHER COMPOSITION IN
BROILER CHICKENS

ABSTRACT - The dual-energy X-ray absorptiometry (DXA) consists of a non-
invasive technique to obtain information about the body composition of the
animals, which allows evaluating the growth dynamics of the animals without
the need for slaughter. Three experiments were carried out with broilers, with
the objective of determining predictive equations for the in vivo body
composition of birds in the DXA equipment (experiment I), and to estimate the
genetic potential of three commercial strains (experiments Il and Ill). In the
experiment 1, 720 Cobb broilers (360 males and 360 females) were distributed
in a completely randomized design (DIC), divided into split plot design 3 x 2 x 2
(three crude protein levels in the diets, two sexes and two methods of body
evaluation at sub parcels) with six replicates of 20 birds each. The diets were
formulated with the objective of altering the body composition of the birds,
varying the crude protein in 70, 100, and 130% of the requirement of each
evaluated phase, but maintaining the relation between the amino acids. A total
of 216 birds were digitized in the DXA to quantify the data provided by the
equipment: lean mass, fat mass, bone mineral content and total mass. Then,
the same birds were kept in a 24-hour fasting meal, slaughtered and plucked.
The chemical analysis of the feather free body (FFB) of birds was carried out for
protein, water, lipids and mineral matter content. The data were submitted to
analysis of variance (ANOVA), being observed differences between diets, sexes
and in the quantification of body composition by the different techniques. Due to
the differences between the techniques, regressions were adjusted for each
chemical component of the body and for each sex. All the established equations
presented an R? <0.96 and allow the evaluation of body composition by DXA to
be determined directly and rapidly in future scans involving broiler chickens.
Through the conduction of experiments Il and Ill we aimed to estimate the
parameters of the Gompertz function to evaluate the genetic potential of growth
of live weight, chemical constituents of FFB and feathers for the commercial

lines of broilers Cobb, Hubbard and Ross, males and females. In both trials,
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336 broilers of each lineage and sex were distributed in a completely
randomized design, distributed in a factorial arrangement of 3 lines x 2 sexes,
with four replications (totaling 24 experimental units). The birds were housed in
a thermoneutral environment from 1 to 105 days of age and fed a single diet for
males and females divided into four phases, containing 3100 kcal ME/kg, and
formulated above nutritional requirements. The evaluations involved 12 birds
per strain and sex throughout the growth to obtain feather free body
composition data determined in vivo by DXA (experiment 1) and a comparative
slaughter performed in 48 birds per strain and sex throughout experimental
period for the chemical composition of feathers (experiment Ill). The data were
adjusted to the Gompertz growth curve and the deposition rates calculated by
the derived equation. Allometric relationships between the weights of the
chemical components of the FFB and the feathers with their protein weight were
determined to describe the growth rates of the different strains. Numerically, the
results evidenced the potential of males to reach higher weight at maturity,
higher growth and protein deposition compared to females. It was observed that
the current commercial lines present higher body weight at maturity and
consequently deposition rates of the components in relation to previous studies
found in the literature. In general, body fat was deposited at a rate of 22% and
15% higher in females and males, respectively, in relation to protein deposition
in the body. The proportion of water and minerals deposited in the body has
decreased relative to the protein. These results show the differences in the
growth potential of the strains involved and update the growth curves of modern
broiler chickens.

Keywords: allometry, chemical analysis, growth rate, protein weight, strains



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

Introducéao

Na avicultura de corte, o0 melhoramento genético aplicado nas linhas puras
resultou em mudancas no padrao de crescimento e na produtividade das linhagens
modernas de frangos de corte, que atualmente apresentam maior crescimento
muscular e ganho de peso em curto periodo de criacao.

O peso corporal e a conversao alimentar geralmente sdo utilizados para
caracterizar o desempenho das aves na granja. No entanto, apenas uma
mensuracdo do peso do corpo é insuficiente para se descrever as diferencas do
crescimento das linhagens atuais, visto que cada linhagem possui especificidade no
gue tange suas taxas de deposi¢cado de proteina, agua, gordura e minerais, as quais
ndo sao informadas pelas empresas que fornecem os hibridos comerciais.

Baseado no método proposto por Emmans (1981), a funcdo Gompertz (1825)
tem sido utilizada para descrever e comparar o potencial de crescimento das
linhagens de frangos de corte (HANCOCK et al., 1995; GOUS et al., 1999; SANTOS
et al., 2005; MARCATO et al., 2010; SAKOMURA et al., 2011). Contudo, trata-se de
um tipo de pesquisa que deve ser realizada periodicamente, a fim de atualizar os
parametros de crescimento dos componentes quimicos, que auxiliam na
determinacao dos niveis nutricionais das dietas, que irdo refletir sobre a qualidade
do produto final e na rentabilidade da producdo (MARTIN; BRADFORD; GOUS,
1994; ZELENKA et al., 2011; RIVERA-TORRES; NOBLET; van MILGEN, 2011).

O abate comparativo € o método mais tradicional na avaliagdo do crescimento
corporal, consistindo na amostragem, abate e andlise quimica corporal de animais
semelhantes em diferentes estadios de crescimento.

Atualmente, a questdo da ética, bem-estar e uso de animais em
experimentos tem gerado discussbes importantes no meio cientifico e na
sociedade, onde existe uma demanda pelo uso de métodos nao invasivos, para a
avaliacdo da composicdo corporal dos animais. Frente a tais pressdes, 0
desenvolvimento de novos métodos e tecnologias que reduzam a necessidade do
abate animal caracteriza-se como tendéncia apoiada por novos regulamentos, como

por exemplo, a Resolugédo Normativa n. 17, de 2014 do CONCEA, que estabeleceu



o0 processo de reconhecimento de métodos alternativos no Brasil como qualquer
método que possa ser utilizado para substituir, reduzir ou refinar o uso de animais
em atividades de pesquisa (BRASIL, 2016).

O método Absorciometria de Raios-X de dupla energia (DXA) tem
demonstrado ser uma ferramenta Util para a substituicdo do método do abate em
animais. A técnica foi desenvolvida para o uso em humanos e ja foi utilizada em
animais de producéo para quantificar a composi¢cao quimica do corpo ou da carcaca
em tempo real, com estudos envolvendo suinos (MITCHELL; SCHOLZ; PURSEL,
2003; SUSTER et al., 2004; SILVA, 2015), poedeiras (SCHREIWEIS et al., 2005),
frangos de corte (MITCHELL; ROSEBROUGH; CONWAY, 1997; BUYSE et al. 2003;
SWENNEN et al., 2004; SALAS et al., 2012) e peixes (WOOD, 2004; JOHNSON et
al., 2017). Além disso, estudos comparativos com a analise quimica da carcaca séo
necessarios como medida de padronizacdo de erros e correcdo dos valores
determinados em cada equipamento DXA.

Dessa forma, a partir de trés ensaios experimentais, foram estruturados cinco
capitulos, com o primeiro contemplando a introducdo e revisdo de literatura. O
capitulo 2 apresenta o foco de investigacdo como a DXA pode ser utilizada na
determinacdo da composicéo corporal em frangos de corte-

O capitulo 3 constituiu-se na descricdo do potencial genético de crescimento
das linhagens Cobb, Ross e Hubbard de 1 a 105 dias, machos e fémeas por meio da
estimativa dos parametros da funcdo Gompertz.

No capitulo 4, foi abordado o crescimento do corpo livre de penas e das
penas das linhagens através de relacdes alométricas entre os pesos dos
componentes quimicos e o0 peso da proteina.

No capitulo 5, estdo presentes as implica¢des do estudo, onde séo discutidas
as expectativas futuras para o uso da técnica DXA na avaliacdo da composicao

corporal de aves.
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Conclusion

The allometric regressions provide adequately information that would
allow describing the deposition of body feather-free components in growing
broilers appropriate for each genotype.

Differences do exist in the relative growth rates of chemical components of
the body of commercial broiler strains.

In the feathers, there were no significant differences concerning the ash and

water between broilers strains when it was described in terms feather protein.
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