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MODELOS PARA ESTIMAR AS EXIGENCIAS DE TREONINA DIGESTIVEL
PARA POEDEIRAS COMERCIAIS

RESUMO - Este estudo teve como objetivo determinar as exigéncias de
Treonina digestivel (Treo) para poedeiras de 32-47 semanas de idade.
Duzentas e oitenta e oito galinhas Dekalb White foram distribuidas
aleatoriamente em oito tratamentos (0,115; 0,230; 0,346; 0,461; 0,576; 0,673 e
0,748 %Treo), com seis repeticdes e seis aves por unidade experimental. As
dietas foram formuladas de acordo com a técnica da diluicdo. Uma dieta a base
de milho e farelo de soja foi formulada para conter 0,748% Treo, e outra dieta
foi formulada isenta de proteina. Niveis de treonina nas dietas restantes foram
obtidas através da diluicdo da primeira dieta com a dieta isenta de proteina. O
oitavo tratamento foi utilizado para verificar se a resposta das aves era devido a
limitacdo de Treo, obtido, a partir de suplementacgédo sintética. O periodo total
do experimento (16 semanas) foi subdividido em quatro periodos (28 dias). Os
dados foram analisados como medidas repetidas no tempo para verificar o
efeito de periodo na resposta das aves. A massa de ovo (MO) e conversao
alimentar por massa de ovos a diferentes niveis de ingestéo de treonina foram
estimados usando os modelos broken-line, polinomial quadratico (Q),
guadratico + broken-line (Q+BL) e modelo de Reading. A ingestdo 6tima de
treonina digestivel para cada periodo estimado por Q+BL para massa de ovos
foram: 635; 607; 637 e 617mg/ave/dia. E pelo modelo de Reading foram: 658;
638; 648 e 648mg/ave/dia, respectivamente para o primeiro, segundo, terceiro
e quarto periodo.

Palavras - chave: aminodacido, poedeiras, broken-line, Reading Model,
polinomial quadrético
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MODELS TO ESTIMATE THE THREONINE REQUIREMENTS FOR LAYING
HENS

ABSTRACT- This study aimed to determine Threonine (Thr)
requirements for laying hens from 32 to 47 weeks of ages. Two hundred eighty-
eight Dekalb White laying hens were randomly distributed into eight treatments
(0.115, 0.230, 0.346, 0.461, 0.576, 0.673 and 0.748% Thr) with six replicates
and six hens per experimental unit. Diets were formulated according to the
dilution technique. A diet based on corn and soybean meal was formulated to
contain 0.748 % Thr, and another diet was formulated protein-free. Thr levels in
the remaining diets were obtained by diluting the first diet with the protein-free
diet. An eighth treatment was used to verify if bird response was due to Thr was
limited in the diets obtained from synthetic supplementation. The total
experimental period (16 weeks) was subdivided in 4 periods (28 days each).
Data were analyzed with repeated measures in time to verify the effect of period
in laying response. Egg mass (EM) and feed conversion ratio per egg mass
(FCE) response to different dietary Thr levels were estimated using broken line,
quadratic, quadratictbroken line models (Q+BL) and Reading Model. The
optimal Thr digestible intake for each period estimated by Q+BL for egg mass
were 635, 607, 637 and 617 mg/hen/day and for Reading Model were: 658,
638, 656 and 657 mg/hen/day, respectively for first, second, third and fourth
period.

Keywords: amino acid, laying hens, broken-line, Reading Model, quadratic
polinomial
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CAPITULO 1- Consideracdes Gerais

Introducao

A producao de ovos no Brasil aumentou 8,2 % no primeiro trimestre de
2012 em relacdo ao primeiro trimestre de 2011. Segundo dados do IBGE
(2012) este aumento € devido a automatizacdo de muitas granjas,
desenvolvimento de linhagens genéticas mais produtivas e de racbes que
atendam de forma precisa as necessidades nutricionais das poedeiras.

Em muitas formulacdes de racdes para aves baseadas em proteina
bruta, geralmente os aminoacidos ficam abaixo ou acima da exigéncia.

Oexcesso de aminoacidos sdo desaminados e 0s esqueletos carbdnicos
sdo utilizados no metabolismo de energia e o nitrogénio é excretado para o
meio ambiente. Esse processo resulta em redirecionamento da energia para
outras vias metabdlicas, afetando o desempenho do animal. O nitrogénio que
foi liberado no ambiente acarreta em poluicdo ambiental e desperdicio do
elemento. A falta de aminoacidos essenciais na dieta leva o organismo a
busca-los nas proprias proteinas corporais 0 aminoacido, por meio da
degradacéo protéica (HRUBY, 1998).

Com o surgimento da producdo de aminoéacidos sintéticos, as dietas
passaram a ser formuladas com menor nivel de proteina bruta e
suplementadas com aminoacidos mais adequados as necessidades das aves.
Formular uma dieta com base no conceito de proteina ideal significa suprir
aminoacidos essenciais de forma equilibrada, para a obtencdo do 6timo
desempenho dos animais. Comoconsequéncia, a reten¢cdo de proteina (ganho
em relacdo ao consumo) é maxima e a excrecdo de nitrogénio € minima
(LECLERCQ, 1998).

A treonina é um aminoacido essencial para aves, sendo encontrado em
altas concentracdes no coracdo, nos musculos, no esqueleto e sistema
nervoso central. Esse aminoacido é exigido para formacdo da proteina e
manutencdo do turnover protéico corporal, além de auxiliar na formacao do
colageno e elastina e atuar na producao de anticorpos. Dietas a base de milho
e soja geralmente sdo deficientes deste aminoacido, sendo necesséaria a

suplementac&o na forma sintética (SA et al., 2007).



A treonina digestivel é considerada o terceiro aminoacido limitante nas
formulacées de racbes para poedeiras. O excesso ou a deficiéncia desse
aminoacido pode comprometer o desempenho das aves. Entretanto, ha poucas
pesquisas sobre exigéncias de treonina para poedeiras (SCHMIDT et al.,
2010).

As exigéncias nutricionais de aves podem ser determinadas pelos
meétodos dose-resposta e fatorial. O meétodo dose-resposta determina as
exigéncias com base na resposta dos animais alimentados com dietas
contendo niveis crescentes do nutriente teste Sakomura e Rostagno (2007). O
fatorial, estima as exigéncias nutricionais pelo céalculo das demandas por
nutrientes para as principais funcdes metabdlicas do animal, mantenca e
crescimento ou producdo. O método dose-resposta é aplicado em ensaios de
alimentacdo, porém fatores como ambiente, clima e genética afetam a
determinacdo das exigéncias, dificultando o estabelecimento dos niveis
nutricionais, sendo necessario repetir as pesquisas em varias condi¢cdes para
melhor definicdo das exigéncias (SAKOMURA; ROSTAGNO, 2007).

O método fatorial leva em consideracdo as diferencas de peso,
composicao corporal, potencial de crescimento e producdo das aves. Segundo
Hurwitz e Bornstein (1978), este € o método mais adequado para estabelecer
as exigéncias nutricionais para aves, sendo a base para a elaboracado de
modelos matematicos que tém como objetivo predizer as exigéncias das aves
mantidas em diferentes condicbes. O modelo de Reading é considerado um
fatorial, pois contempla a exigéncia para a producdo de ovo e para peso
corporal (SAKOMURA; ROSTAGNO, 2007).

Poucas pesquisas tém sido conduzidas com exigéncias de treonina
digestivel para poedeiras por idades. A utilizagdo de treonina nas formulagdes
de racOes, ja& € uma tendéncia na avicultura, por traduzir de forma mais
eficiente e a baixo custo a deposicdo de proteina; além do que as exigéncias
estabelecidas ndo contemplam o fator econémico como o utilizado no modelo
de Reading, sendo uma ferramenta importante para verificar a viabilidade
econdmica do uso de aminoacidos na racao.

O objetivo desse estudo foi estimar as exigéncias de treonina digestivel

para poedeiras com base nos métodos dose-resposta e fatorial e estimar



parametros de para producdo de ovos e peso corporal segundo o modelo de
Reading.

Revisado de literatura

Os aminoacidos sao essenciais para as atividades fisiologicas dos
animais e sdo constituintes de moléculas biologicas com fung¢des definidas no
organismo, como neurotransmissores e as bases purinas e pirimidinas (fazem
parte da formacdo do DNA e RNA)(LENNINGHER, 1996).

Os animais ndo sdo auto-suficientes na sintese de todos os aminoacidos
e conforme descrito por Andrigueto et al. (2003), a lisina, metionina, triptofano,
treonina, arginina, histidina, leucina e isoleucina ndo sao sintetizados no

organismo animal, devendo ser oferecidos via alimentacéo.

Treonina

A treonina € um dos aminoacidos de menor peso molecular, contém
11,76% de N, dois atomos de carbono assimétricos e uma cadeia lateral polar
neutra (sem carga liquida) (Figura 1). Como possui um grupo hidroxila capaz
de formar ligagbes com a &gua, tem caracteristica hidrofilica. Portanto,
geralmente a treonina € encontrada na superficie da molécula protéica
(MARZZOCO; TORRES, 1999).

Figura 1- Férmula estrutural da treonina

Os dois atomos de carbono sdo assimétricos, por isso, existem quatro
estéreo-isbmeros Opticos possiveis: L e D treonina e L e D alotreonina(DE
BLAS; GARCIA; CARABANO, 2000).

Na natureza somente € encontrado o isbmero L- treonina, as formas D

ndo tem atividade metabdlica em animais domésticos, pois 0s animais nao



dispdem de uma isomerase capaz de transformar D em L-treonina Santom&
(1991). A DL-treonina, segundo Kidd e Kerr (1996), pode fornecer apenas 25%
da treonina que o animal ir4 aproveitar, assim a L-treonina apresenta um
melhor valor biolégico.

A treonina industrial é produzida através de fermentacdo microbiana,
onde os microrganismos especializados utilizam os agucares dos ingredientes
como beterraba, cana de aclucar e amidos hidrolisados de cereais como
substrato sintetizando o isdbmero L-treonina (SANTOMA, 1991).

Nas dietas para aves a treonina é considerada o terceiro aminoacido
limitante, tendo grande importancia para mantenca, por participar em altas
concentracfes na constituicdo da proteina enddgena (provenientes do proprio
animal: como saliva, descamacdo de células do trato digestorio e secrecdes
enzimaticas) em relacdo a outros aminoacidos essenciais(MOUGHAN;FULLER
2003).

A treonina representa aproximadamente 4,9% da proteina das penas e
4,2% da proteina da carcaca em frangosStilborn et al.(1997).Encontra-se
treonina também no epitélio gastrintestinal (células da mucosa, muco e
enzimas digestivas) e algumas imunoproteinas sdo particularmente ricas em
treonina (WU, 1998).

A treonina além de ser importante para os aspectos acima referidos,
esta envolvida na resposta imune, fazendo parte das moléculas de
determinadas globulinas do sistema imunitario (imunoglobulinas) e necessaria
na producéo gastrintestinal de mucina Ojano-Dirain e Waldroup (2002) atuando
diretamente na integridade e no desenvolvimento do intestino (STOLL et al.,
1998; BURRIN et al., 2000).

As recomendacOes de treonina para poedeiras antes de 1974 eram de
440 mg/ave/dia segundo Moran, Summers e Pepper (1967)e apds alguns
anosHurwitz e Bornstein (1973) encontraram uma exigéncia de 500 mg/ave/
dia. Essa diferenca esta relacionada a pressao genética nos plantéis.

Huyghebaert e Butler (1991) observaram perda de peso das aves nas
racBes com baixas concentracdes de treonina (inferiores a 0,40%). Além disso,
as poedeiras recebendo racbes contendo 0,51 e 0,37% de treonina

apresentaram, respectivamente, taxa de postura de 87 e 71%, peso dos ovos



de 60 e 55 g, massa de ovo de 53 e 39 g/dia. Neste aspecto, o peso dos ovos
foi mais sensivel aos niveis de treonina que a taxa de postura, para poedeiras
consumindo racoes ligeiramente deficientes em aminoacidos.

Yamazaki et al. (1997) demonstraram que 0,31;0,45 e 0,40% ou 384,
524, e 467 mg de treonina/ave/ dia foram necessérios para otimizar a massa de
ovo, eficiéncia alimentar, e concentracdo de treonina no plasma,
respectivamente, durante 32 a 42 semanas de idade.

Ishibashi et al. (1998) determinaram exigéncia de treonina de 455
mg/ave/dia para maxima producdo de massa de ovos em poedeiras comerciais
de 29 a 39 semanas de idade. Em pesquisa com poedeiras semipesadas,
Valerio et al. (2000) sugeriram 0,44% de treonina digestivel. Rostagno et al.
(2005)preconizaram valores superiores a 0,54% para massa de ovos de 55
g/ave/dia.

Os estudos apresentados, com excecdo aos dados de Rostagno et
al.(2011), datam mais de 10 anos que os padrbes nutricionais para treonina
foram estabelecidos. A atualizacdo desses padrdes € necessaria devido a
pressdo genética estar em constante evolugdo. Adicionalmente, métodos que
considerem diferencas de potencial genético, ambiente, condi¢cdo de producao
devem ser adotados para estabelecer padrdes nutricionais de forma mais

precisa.

Métodos para predizer as exigéncias nutricionais das aves

Segundo Sakomura e Rostagno (2007)os métodos de pesquisa para
determinar as exigéncias ou o perfil ideal de aminoacidos compreendem
principalmente, o dose-resposta e o fatorial. O método dose-resposta
determina os niveis nutricionais com base na resposta do desempenho animal
em funcdo dos niveis crescentes dos nutrientes na dieta. Porém, os niveis
nutricionais dos aminoacidos podem variar com a genética, idade, sexo,
temperatura.

No método dose-resposta, quando um nutriente limitante € adicionado
na ragdo, mantendo niveis adequados dos demais nutrientes, terd como efeito
uma melhora na resposta do animal até que sua exigéncia seja

atendidaEuclydes e Rostagno (2001). A partir dai, ocorre estabilizacdo no



crescimento e, em seguida, dependendo do nutriente que esta sendo
adicionado, pode ocorrer uma redugao no crescimento. O fendmeno resultante
do acréscimo de um nutriente na racdo, partindo de niveis baixos até niveis
elevados, pode ser descrito em quatro fases: i. Inicial - fase em que o
acréscimo do nutriente garante apenas a sobrevivéncia do animal, pois o0s
niveis sao insuficientes para permitir o crescimento; ii. Resposta - fase na qual
0S animais comecam a apresentar crescimento, melhor eficiéncia alimentar,
entre outras vantagens, até um nivel em que se estabiliza o desempenho; iii.
Estavel - fase em que os niveis do nutriente ndo promovem resposta ao
desempenho; iv. Téxica - fase em que o nivel elevado do nutriente pode
causar reducdo no desempenho em consequéncia de efeitos colaterais
(REZENDE et al. 2007).

Para que os niveis 6timos dos nutrientes da racdo sejam determinados,
0s experimentos devem ser conduzidos até as fases Resposta e Estavel. No
caso do experimento iniciar no decorrer da fase Estavel, podera se inferir que o
nutriente em estudo ndo é essencial ou estd acima da exigéncia. Caso 0s
niveis estudados se situem na fase Toxica, o resultado mostraré efeito nocivo
aos animais Rezende et al. (2007). Apesar do método dose-resposta ser
considerado pratico e de facil execucao, existe a desvantagem de que ele pode
ser comparado somente em condi¢cbes idénticas aquelas, que as exigéncias
foram estabelecidas (OVIEDO-RONDON ; WALDROUP, 2002).

O método fatorial de acordo com Santoma (1991)consiste em determinar
a necessidade dos nutrientes considerando a somatoéria das varias funcdes a
gue se destinam. Este método constitui a base para estimar as necessidades
nutricionais através de modelos e pode ser expresso da seguinte forma:

Nc = (Nd1/el).P.b
Em que:
Nc = consumo do nutriente
Nd1 = nutriente depositado
el = eficiéncia com que o nutriente € depositado
b = necessidade para mantenca por unidade de peso vivo

P = peso vivo.



As exigéncias de mantenca e producdo sao estimadas para cada
nutriente e seus precursores, considerando a eficiéncia com que cada nutriente
é utilizado para cada funcdo metabdlica Van Milgen e Noblet (2003). Dessa
forma, esse método considera o estado metabdlico do animal e aspectos
biologicos da utilizagdo dos nutrientes.

Modelos de predicdo das exigéncias de aminodcidos das aves
elaborados com base no método fatorial sédo bastante escassos na literatura.
Segundo Sakomura e Rostagno (2007), este método fraciona a exigéncia total
em manutencgao, crescimento e producéo, sendo expresso por:

Caa = AAm + AAc
Onde:
Caa é o consumo do aminoécido (exigéncia),
AAm é a exigéncia de aminoé&cido para a mantenca,
AAc é a demanda de aminoacido para retencdo de proteina corporal

O AAm ¢é dependente do peso, da composicdo corporal e da
temperatura ambiente; AAc depende do potencial genético para deposicédo de
proteina corporal, e o Caa sofrem influéncias ambientais e genéticas.

O Modelo de Reading descrito por Fisher, Morris e Jennings (1973),
baseia-se em equacao fatorial e no principio de que a resposta de uma
populacdo € descrita por uma média de varias respostas de aves individuais.
Considerando-se que as respostas maximas sao diferentes entre os individuos,
a curva resposta da populacdo baseia-se nos desvios padrédo da producao
Sakomura e Rostagno (2007). A curva resposta da populacdo é ajustada
baseada em equacdes propostas por Curnow(1973). Conforme este autor, a
curva de resposta resultante da populacdo é definida por sete paréametros:
producdo maxima meédia g/dia (MOmax); variancia na producdo maxima (o2
MOmax); peso corporal médio kg (PC); variancia de peso corporal (62 PC),
correlacdo entre a producdo e o peso corporal (rMOPC) e duas constantes
uma representa a quantidade de aminoacidos necessarios por unidade de
producédo (a- mg/g MO) e a outra € por unidade de peso corporal (b-mg/kgPC).

A ingestdo 6Otima de aminoacido para o lucro maximo é calculada pela

seguinte equacéo:



Onde: x = desvio padrao da distribuicdo normal da média, que € excedido com
uma probabilidade a.k de uma extremidade; k € a relacdo custo beneficio de
um mg de aminoacido consumido pelo valor de um grama de ovo ou carne
produzido.

O Modelo de Reading tem a vantagem de que a curva-resposta leva em
consideracao a variabilidade entre os animais, além disso, contempla um fator
econdmico, que traz uma relacdo entre o pre¢co do aminoacido e o custo de 1 g
de ovo Morris(1983).A principal desvantagem, de acordo com Sakomura e
Rostagno (2007)é que este modelo assume que a producao individual dos
animais € normalmente distribuida em torno da média e isso requer uma
estimativa da média de peso corporal dos animais. Sendo possivel em ensaios
de curta duracéo, ja por um longo periodo ocorre variagcdo do peso e producéo,
assim essas variaveis ndo sdo normalmente distribuidas ao redor da média.

Diversos autores Hurwitz et al. (1980);Santom&(1991);Sakomura(2005),
relataram que o método fatorial, permite estimativas mais precisas, por
considerar nos modelos matematicos, parametros que ponderam a retencéo e
a eficiéncia de deposicdo do aminoacido, além do peso corporal e da producéo.

Segundo Baldwin e Sainz (1995)fenbmenos biolégicos como
crescimento, producdo de ovos, incubacao, digestdo e absorcdo de nutrientes
podem ser descritos por modelos matematicos por meio de equacdes. Com a
modelagem do crescimento e/ou producao, os nutricionistas podem predizer de
maneira dindmica as exigéncias de aminoacidos, proteina e energia, de acordo
com a taxa de crescimento ou de producéo de ovos das aves no momento da
formulacdo (HRUBY, HAMRE; COON, 1994).

Exigéncias de treonina para poedeiras devem ser estudadas, por ser um
aminodcido industrial atualmente com grande disponibilidade e com precos
acessiveis, permitindo que os nutricionistas formulem ragcdes com menores
niveis de proteina e como consequéncia a diminuicdo do custo. A reducao
protéica na ragdo é possivel com exigéncias mais precisas para cada fase de

producdo da poedeira Fraiha (2002). A treonina também € importante ser



estudada, pois sua deficiéncia diminui a eficiéncia de utilizacdo de aminoacidos
sulfurados e da lisina (KIDD, 2000).

Sendo assim, a proposta do experimento foi estudar a exigéncia de um
dos principais aminoacidos limitantes, no caso a treonina, com base no método
dose-resposta e fatorial e, estimar parametros com base no modelo de

Reading.
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Este capitulo esta de acordo com as normas da revista Pesquisa Agropecudria
Brasileira

CAPITULO 2 - Respostas de poedeiras comerciais a ingestdo de treonina
digestivel

Resumo — Objetivou-se estimar a ingestdo de treonina digestivel para otimizar as
respostas de poedeiras comerciais. O experimento foi inteiramente ao acaso com oito
tratamentos, seis repeticbes com seis aves. Foram utilizadas 288 aves Dekalb White,
durante quatro periodos experimentais de 28 dias cada sendo de 32-35 (1), 36-39 (II),
40-43 (111) e 44-47 (1V) semanas de idade. Os niveis de treonina digestivel (Thr)
foram: 1,15; 2,3; 3,46; 4,61; 5,76; 6,73 e 7,48 g de treonina por kg de racdo. O oitavo
tratamento foi uma contraprova para confirmar se as respostas das aves foram em
funcdo da Thr. Consumo de racdo, massa de ovos e conversdo alimentar foram
analisadas como medidas repetidas no tempo (MRT), considerando dessa forma o efeito
do periodo. A ingestdo para otimizar as respostas foi estimada por meio da associacao
dos modelos broken-line e polinomial quadratico. A analise de MRT revelou que as
respostas das aves dependeram do nivel de Thr e periodo experimental. Desse modo, as
respostas das aves para ingestdo de Thr foram estimadas para cada periodo
experimental. A ingestdo de Thr foi estimada em 635; 607; 637 e 617 mg/ave/dia, com

base na massa de ovos para 32-35; 36-39; 40-43 e 44-47 semanas de idade.

Termos para indexacdo: aminodcidos, aves de postura, broken-line, polinomial
quadréatico
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Abstract — The objective was to estimate the digestible threonine intake to optimize the
responses of commercial laying hens. The experiment was completely randomized
design with eight treatments, six replicates composed of six birds. A total 0f288Dekalb
White birds during four experimental periods of 28 days eachbeing32-35(1),36-
39(11),40-43(111) and44-47(1V)weeks of age. The threonine levels (Thr) were, 1.15, 2.3,
3.46, 4.61, 5.76, 6.73 and 7.48g/ kg threonine per kg. The eighth treatment consisted of
a control diet to confirm that the responses of the birds were a function of Thr. The feed
intake, egg mass and feed conversion were analyzed as repeated measures in
time(MRT), and considering interaction effect of age. The Thr intake to optimize the
responses was estimated by associating the broken-line and quadratic polynomial
models. The results confirmed that the eighth treatment responses were due to the
limitation of Thr in protein diets profile. MRT analysis showed that the responses of
birds depended on the level of Thr and age of birds. Thus, Thr intake to optimize the
response was estimated for each age. Through the association of the broken-line and
quadratic polynomial, Thr intake to optimize responses in each experimental period was
estimated at635, 607, 637 and617 mg/bird / day, based on egg massfor32-35; 36-39; 40-

43 and 44-47 weeks of age.

Index terms: amino acid, laying hens, broken-line, quadratic polynomial

Introdugéo
As linhagens de postura modernas possuem grande capacidade de deposi¢édo de
proteina no ovo, por esse motivo é necessario o adequado fornecimento de nutrientes,

principalmente amino&cidos para a sintese e deposicao de proteina no ovo.
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Utilizando a composic¢éo e niveis nutricionais de Rostagno et al. (2011), para uma
condicdo de 105 g/dia de consumo de racao e ingestdo de 525 mg/ave/dia de Thr, uma
racao formulada com milho (7,8% PB) e farelo de soja (45% PB) atende a exigéncia de
Thr. No entanto, para uma ingestdo menor que 600 mg/dia, a mesma composi¢do ndo
atende a exigéncia e a Thr passa ser o segundo limitante no perfil da proteina, seguido
da metionina+cistina. Portanto, a ordem de limitacdo da treonina na dieta para poedeiras
depende do nivel de Thr e dos ingredientes utilizados na formulacéo.

Algumas recomendacdes de nivel 6timo de Thr sdo encontradas na literatura. Com
base no modelo polinomial quadratico, Sa et al. (2007) estimaram que ingestdo de 573
mg/ave/dia de Thr para aves Lohmann maximizava a producdo em 53,6 g/dia de massa
de ovos. Utilizando o modelo broken-line, Bregendahl et al. (2008) observaram que
aves Hy-Line W-36 responderam linearmente na massa de ovos até a ingestdo de 414
mg/ave/dia, onde expressaram a maxima massa de ovos de 49,8 g/dia.

Atualmente, a maxima resposta de massa de ovos de algumas linhagens de
postura leve pode ultrapassar a producéo de 60 g/dia, desde que 0s niveis nutricionais e
condi¢cdes ambientais ndo sejam limitantes. Desta forma, a constante atualizacdo das
exigéncias aminoacidicas é importante para redefinir o perfil de aminoacidos da
proteina dietética, e atender as necessidades das aves para otimizar o desempenho
produtivo e, consequentemente a rentabilidade da atividade. Nesse sentido, objetivou-se
com esta pesquisa estimar a resposta das aves a diferentes ingestdes de Thr em
diferentes periodos e dessa forma determinar a ingestdo que permite otimizar as

respostas de poedeiras comerciais.

Material e métodos
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O experimento foi realizado na Universidade Estadual Paulista, no Laboratério de
Ciéncias Avicolas do Departamento de Zootecnia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, Campus de Jaboticabal.

As aves foram criadas até as 29 semanas recebendo racdo formulada para atender
as exigéncias nutricionais conforme recomendacfes de Rostagno et al. (2011). Estas
aves foram alojadas em galpdo convencional de postura, medindo de 3 m de largura e 2
m de pé direito, compostos internamente por gaiolas de arame galvanizado com quatro
compartimentos de 25x40x40 cm, dispostas lateralmente em dois andares, distantes 0,80
cm do piso, com comedouro galvanizado percorrendo toda extensdo frontal das gaiolas
acopladas com bebedouros tipo nipple. Foram utilizados apenas trés compartimentos,
sendo gue cada compartimento abrigava duas aves. O manejo das aves e 0 programa de
luz foram realizados conforme as recomendacdes do manual da linhagem.

Foram utilizadas 288 poedeiras Dekalb White com 32 semanas de idade
distribuidas em 48 unidades experimentais, com base no peso corporal (1423+29,10 g) e
producdo de ovos. Durante 15 dias foram controladas a producdo de ovos das unidades
experimentais para posterior distribuicdo dos tratamentos.O delineamento experimental
foi inteiramente ao acaso, com oito tratamentos, seis repeti¢cdes, composta por seis aves.
Os tratamentos consistiram de sete niveis de treonina digestivel (N1=1,15; N2=2,3;
N3=3,46; N4=4,61; N5=5,76; N6=6,73 e N7=7,48 g/kg de treonina por kg de racdo)
mais um nivel controle (N8). Esse tratamento foi utilizado para confirmar se as
respostas experimentais foram em funcdo da treonina, sendo obtido por meio da
suplementacdo de 1,18 g de L-Treonina/kg na dieta mais deficiente (1,15 g/kg),
(N8=1,18 g L-Treonina/kg de N1). Esse controle foi utilizado para avaliar se a resposta

das aves € devido a limitagdo da Thr e ndo aos demais nutrientes da dieta.
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Foi utilizada a técnica da diluicdo (Fisher e Morris, 1970) para obter os niveis de
Thr. Esta técnica consiste na diluicdo sequencial de uma dieta com alto teor de proteina,
mas com deficiéncia relativa do aminoacido teste e excesso dos demais. Para obtencéo
dos niveis intermediarios, esta racdo foi diluida com uma racao isenta de proteina, mas
com 0s mesmos niveis nutricionais e energéticos da racdo com alto teor de proteina.

Foi formulada uma dieta concentrada (N7), com deficiéncia relativa em Thr,
contendo niveis de energia metabolizavel, minerais e vitaminas conforme
recomendagdes de Rostagno et al.(2011), apresentada na Tabela 1. Os niveis de
aminoacidos do N7 foram obtidos utilizando as exigéncias aminoacidicas referenciada
por Rostagno et al. (2011), multiplicada por 1.5, exceto para Thr que utilizou-se 1.3.
Isso conferiu ao perfil da proteina uma deficiéncia relativa de 20% na Thr, promovendo
uma resposta na producao de ovos atribuida a deficiéncia da Thr. Foi formulada uma
dieta isenta de proteina (NO) com os mesmos niveis de energia metabolizavel, vitaminas
e minerais (Tabela 1). Em seguida o N7 foi diluido com o NO, possibilitando a obtencéo
de niveis crescentes de Thr digestivel, do nivel N1 ao N7, conforme a Tabelal.

O ensaio consistiu de quatro periodos experimentais de 28 dias cada, sendo de 32-
35 (1), 36-39 (II), 40-43 (I1I) e 44-47 (IV) semanas de idade. As variaveis coletadas
foram: producdo de ovos (avaliada diariamente); consumo de racdo e peso dos ovos
coletados semanalmente, percentagens de gema e albumen dos ovos avaliadas
quinzenalmente.

As variaveis analisadas foram consumo de racao (CR, g/dia), massa de ovos (MO,
g/dia), conversao alimentar (CA, g racdo/g massa de ovos). As variaveis coletadas sobre
as mesmas aves foram agrupadas por periodo (I, 11, 111 e 1V) e analisadas como medidas
repetidas no tempo (MRT), considerando, no modelo estatistico, a repeticdo dentro do

nivel de Thr como fator de efeito aleatério. Os niveis de Thr, periodo (tempo) e
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interacdo tratamento x tempo como fatores de efeitos fixos. A esfericidade da matriz de
covariancia foi testada e quando rejeitada a hipotese de esfericidade, modelou a
estrutura da matriz de covariancia de tempo (X) de melhor ajuste aos dados
experimentais.

As respostas de CR, MO, CA foram submetidas a analises de regressdo ajustando-
se 0s modelos broken-line e polinomial quadratico em fungdo do consumo de Thr. O
nivel 6timo de Thr estimado com base no modelo broken-line (BL) foi obtido pela
interseccdo da reta com o platd. Para o modelo polinomial quadratico (PQ) o nivel
6timo foi obtido igualando-se a primeira derivada da equacdo a zero (Sakomura e
Rostagno, 2007). A ingestdo para otimizar a respostas das aves foi obtida por meio da
associacdo dos modelos BL e PQ, que corresponde ao primeiro intercepto da equacao
PQ com o platé do BL. As anélises estatisticas foram realizadas com sete tratamentos,
seis repeticOes e analisadas por medidas repetidas utilizando o procedimento Proc
Mixed do SAS 9.2 (SAS, 2008). A normalidade dos erros e quando aplicavel, a
homocedasticidade de variancia foram testadas. As hipoteses foram testadas ao nivel de
5% de significancia para rejeicdo de HO.

Resultados e discussao

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados de consumo de racdo, percentagem
de postura, peso de ovos, massa de ovos e conversdo alimentar (por massa de ovos),
referentes as idades de 32-35; 36-39; 40-43; 44-47 semanas.

Apesar do CR ser ad libitum, as aves alimentadas com dietas com 0s menores
niveis de treonina, ndo alcancaram o consumo esperado. A redugdo no CR nos niveis
1,15;2,30 e 3,46 g/kg foram de 64, 44 e 29% em relagdo ao maximo CR obtido no N4.

Isto evidéncia o efeito da deficiéncia sobre o consumo de racdo. Resultado semelhante



144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

20

foi encontrado por Huyghebaert e Butler (1991), que verificaram reducdo de 39% na
ingestdo de racao de aves alimentadas com 1,9 g de Thr / kg de racao.

Conforme Bowmaker e Gous (1991) o CR ¢é limitado pela densidade da racéo e
pela necessidade do animal permanecer em equilibrio térmico. Estes autores salientam
que a mudanca na relacdo energia:proteina das dietas proporciona uma ingestdo de
energia superior ao necessario para manter a producdo de ovos nos niveis mais baixos
de Thr (1,15; 2,30 e 3,46 g/kg). Portanto, a reducdo do consumo verificado nestes
mesmos niveis pode ser explicado pelo trabalho de Bowmaker e Gous (1991) que
considera uma forma da poedeira evitar um desequilibrio energético caso ave continue
consumindo dietas com baixa concentracdo de aminoacidos.

Para massa de ovos, houve efeito do nivel de Thr (P<0,05), assim como a
interacdo entre niveis de Thr e periodo. A resposta para periodo, provavelmente ocorreu
devido ao efeito de maior deposicdo de nutrientes no ovo em funcao do avancgo na idade
da ave com consequente aumento no peso do ovo. Roberts (2004) afirma que o peso do
0Vvo e a porcentagem de gema aumentam com a idade das aves, enquanto que a casca e 0
albimen diminuem.

O aumento da massa de ovos com o0 aumento da ingestdo de Thr influencia na
producdo de ovos e peso dos ovos. Essas duas variaveis estdo relacionadas com a massa
de ovo, por serem diretamente proporcionais, ou seja, quando ocorre aumento no peso e
producdo de ovos, ocorre também aumento na massa de ovos. Morris e Gous (1988) e
Huyghebaert e Butler (1991) corroboram que pequenos aumentos na ingestdo de
proteinas ou de aminoacidos refletem em respostas na producédo e peso de ovos, mesmo
na regido proxima da “exigéncia”, que foi observado no presente trabalho.

As respostas para CR e MO se refletem na CA. A resposta de massa de ovo no

nivel N1 reduziu 94% em relagdo a maxima massa de ovo, essa reducdo foi maior do
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que a reducao verificada no CR. Isso justifica o aumento da CA dos niveis mais
deficientes. Portanto, os niveis utilizados recobriram a curva resposta das aves,
incluindo fase de mantenca, resposta e estabilidade e os resultados obtidos nesta
pesquisa permitem descrever toda resposta de uma ave a ingestédo de Thr.

O peso corporal das aves no final do ensaio do nivel 1,15 kg foi de 1,13kg. Com
base na exigéncia de mantenca de proteina de Basaglia et al. 1998: 2,4 g/PCy,>", a
ingestdo de proteina para atender a mantenca seria de 2,6 g/dia. Para isso as aves do N1
deveriam consumir 66 g de ragdo, que ndo aconteceu por razbes comentadas,
anteriormente. Desta forma, o peso corporal das aves no nivel N1 reduziu 350 g, essa
mobilizacdo mostra a viabilidade das aves para manter o atendimento de proteina para o
metabolismo basal. Em adicéo, estas aves produziram em média um ovo de 47 g a cada
28 dias, isto reforca a justificativa que aves de postura priorizam de alguma forma a
reproducdo, mesmo em niveis abaixo de ingestdo de proteina. Este efeito somado a
diluicdo da proteina dietética dos niveis N1, N2 e N3 justificam a alta conversdo
alimentar verificado no presente trabalho.

Na técnica de diluicdo é possivel obter niveis mais amplos na deficiéncia e
excesso do aminoacido teste quando comparados com a técnica de suplementacdo, e a
amplitude dos niveis estudados permitem verificar as respostas em toda a area da curva
de respostas das aves. Os niveis de Thr adotados para formulacdo das dietas
experimentais abrangeram a maxima producao, e até niveis em que a producéo foi nula.
Isso permitiu encontrar respostas proximas da mantenca. Por serem niveis com uma
grande amplitude, isso afetou os valores de conversédo alimentar por massa de ovos. As
aves que consumiram o nivel de 1,15g/kg de Thr apresentaram uma conversdo alimentar
elevada, que retrata o limite de resposta fisiolégico da ave, portanto, dificilmente sera

encontrada em condi¢des de campo com aves saudaveis.
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Na Tabela 3 estdo apresentadas as médias da percentagem de albumen e gema. O
albumen sofreu diminuicdo com os niveis crescentes de Thr, enquanto a percentagem de
gema ndo apresentou diferenca significativa para os diferentes niveis de treonina. Novak
et al. (2004) afirmam que a suplementacdo de aminoacidos pode mudar a proporcao dos
componentes do ovo, assim a percentagem de albimen pode apresentar quantidade de
componentes ndo protéicos, como agua e minerais. O que pode explicar a maior
percentagem de albumen para o menor nivel de treonina, j& que durante o periodo
experimental era possivel observar a por¢do de albimen mais liquefeita.

Novak et al. (2004) afirmam que sintese de proteina e lipidios da gema concorre
diretamente com sintese de proteina para penas e corpo, por ser o figado o 6rgao
responsavel por ambos. Assim alteracGes na concentracdo de aminoacidos na dieta,
poderdo ndo ter uma resposta evidente na percentagem de gema, ja que esta apresenta
menor grau de importancia na producéo protéica do figado.

Estimando o nivel ideal de treonina para poedeiras

A massa de ovos e conversao alimentar foram escolhidas para desdobrar a
interacdo entre niveis e tempo, uma vez que se comportaram de forma diferente com o
avancar da idade. Dessa forma, para estas variaveis foram ajustados modelos que
tiveram o consumo de Thr como variavel independente, e as variaveis dependentes a
massa de ovos e conversdo alimentar. Para cada periodo os modelos broken-line,
polinomial quadratico e associacdo do broken-line+ polinomial quadratico foram
ajustados.

Na Tabela 4encontram-se os niveis 6timos de Thr estimados para diferentes
periodos utilizando diferentes modelos. Os niveis 6timos encontrados para massa de

ovos pelo modelo broken-linet+ polinomial quadratico foram de 635, 608, 637 e 617
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mg/ave/dia de acordo com o primeiro, segundo, terceiro e quarto periodo
respectivamente.

Alguns autores concordam que a escolha de uma curva realista deve representar a
amplitude de respostas das aves (Siqueira et al., 2009; Pesti et al., 2009). A combinacao
do modelo broken-line com o modelo polinomial quadratico, representa um valor
intermediario entre 0 modelo broken-line e o polinomial quadratico. Para massa de ovo
(Tabela 4) essa combinacdo foi equivalente a 84% do valor obtido com polinomial
quadratico, que se encontra de acordo com preconizado por Baker et al. (2002).

Com base nesse procedimento, 0s niveis étimos encontrados para MO foram de
635, 608, 637 e 617 mg/ave/dia para o primeiro, segundo, terceiro e quarto periodo
respectivamente.Para uma ave com peso corporal (PC) de 1,5 kg, pode-se predizer a
producdo de massa de ovo de acordo com a formula MO=(I-(b.PC))/a. Considerando a
média de ingestdo (I : 624=([635+608+637+617]/4)) e MO (MO
62=([62+63+58+64]/4)) do ensaio; a exigéncia de mantenca (b) de McDonald e Morris
(1985) é 32 mg/kg de peso corporal, e a exigéncia para produzir 1 g de massa de ovo é
10 mg/g (a: 10mg/g [624mg Thr /62 g MQO]) .Com base nos coeficientes anunciados,
estima-se que a ingestdo de 525 e 487 mg/dia encontrada por Matos et al. (2009) e
Cupertino et al (2010) suporte uma producdo média de 48 e 44 g de massa de ovo,
respectivamente. Estima-se que a ingestdo 6tima encontrada por Sa et al. (2007) de 573
mg/ave/dia tenha uma producéo de 52 g de massa de ovo, enquanto que para a ingestao
média do presente estudo de 624mg/ave/dia tem-se uma producdo de 57,6 g de massa de
ovo.

Na Tabela 5 encontram-se o0s niveis 6timos de Thr estimados para diferentes
periodos utilizando diferentes modelos para conversdo alimentar. Com base na

associacao dos modelos, o nivel 6timo de ingestdo de treonina para conversdo alimentar
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foi de 215, 288, 374 e 296 mg/ave/dia para 0 primeiro, segundo, terceiro e quarto
periodos respectivamente. Essas estimativas correspondem a 54% do valor estimado
pelo polinomial quadratico. Estes niveis podem ser considerados baixos, pelo fato do
broken-line estar subestimando a ingestdo de treonina, interferindo na resposta da
associacdo do broken-line com polinomial quadratico. Desta forma conclui-se que as
respostas devem ser ajustadas pelo modelo quadratico para conversao alimentar.

Uma particularidade da técnica de diluicdo é a utilizacdo de niveis amplos para
obtencédo de respostas e, para 0s menores de niveis de treonina, verifica-se consideravel
mobilizacdo de reservas corporais. Essa mobilizacdo pode ter contribuido com os niveis
séricos de aminoacidos para formacdo dos ovos e ter influenciado a eficiéncia de
utilizacdo do aminoacido, consequentemente a conversao alimentar. Segundo Baker et
al. (2002)admitindo o valor de 84%do estimado pelo polinomial quadréatico a ingestao

de treonina estimada seria de462, 449, 459 e 455 mg/ave.dia

Conclusoes
As ingestdes recomendadas com base namassa de ovos, segundo o modelo

broken-linetquadréatico foram de 635, 608, 637 e 617 mg/ave/dia, referentes 32-35; 36-

39; 40-43 e 44-47 semanas de idade respectivamente.
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Tabela 1- Composigdo das dietas experimentais (g/kg)
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Dietas
Ingredientes N7 NO
Milho gréo 7,88% 44,291 0,000
Farelo soja 46,0% 39,276 0,000
Amido 0,000 50,000
Acucar 0,000 15,000
Casca arroz 0,000 12,000
Calcario 9,011 8,669
Inerte 0,000 5,859
Oleo de soja 5,010 4,883
Cloreto de potéassio 0,000 1,226
Fosfato bicalcico 1,086 1,687
Sal comum 0,507 0,516
DL-metionina, 99,0% 0,461 0,000
L-valina 0,153 0,000
L-lisina HCI, 78,0% 0,033 0,000
L-triptofano, 98,0% 0,011 0,000
rSnl:ﬁleerg:ento vitaminico 0,100 0,100
Cloreto de colina 60,0% 0,050 0,050
BHT 0,010 0,010
Total 100,000 100,000
Esquema de diluicdo para obter os niveis experimentais
N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1 NO
N7 1,00 0,90 0,77 0,62 0,46 0,31 0,15 0,00
NO 00,0 0,10 0,23 0,38 0,54 0,69 0,85 1,00
Exigéncias nutricionais atendidas

Proteina bruta(%) 22,029 19,885 17,112 13,825 10,538 7,223 3,936 0,649
Energ. Met.(Mcal/kg) 2850 2,850 2,850 2,850 2,850 2,850 2,850 2,850
Treonina dig. (%) 0,748 0,673 0576 0461 0,346 0,230 0,115 0,000
Arginina dig. (%) 1,412 1,270 1,087 0870 0,653 0,434 0,217 0,000
Glicina+serina dig.(%) 1,853 1,667 1,427 1,142 0,857 0,570 0,285 0,000
Lisina dig. (%) 1,135 1,021 0874 0,700 0,525 0,349 0,174 0,000
Met.+cist. dig. (%) 1,033 0929 0,795 0637 0478 0,318 0,159 0,000
Metionina dig. (%) 0,743 0,669 0572 0458 0,344 0,229 0,114 0,000
Triptofano dig. (%) 0,261 0,235 0,201 0,161 0,221 0,080 0,040 0,000
Valina dig.(%) 1,078 0,970 0830 0664 0499 0,331 0,166 0,000
Célcio(%) 3,900 3,900 3,900 3,900 3,900 3,900 3,900 3,900
Cloro(%) 0,344 0,384 0435 0497 0558 0,620 0,681 0,742
Fésforo disponivel(%) 0,291 0,291 0,291 0,291 0,291 0,291 0,291 0,291
Potéssio(%) 0,843 0815 0,778 0,735 0,692 0,649 0,606 0,563
Sodio(%) 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218

1 Contetdo/kg - vit. A = 7.500.000Ul, vit. D3 = 1.800.000UlI, vit. E =5.000 Ul, vit. B1 = 1.800mg, vit. B2 = 4.000mg, vit. B6 =
3.500mg, vit. B12 = 7.500mcg, &cido pantoténico = 15g, &cido nicotinico = 35g, selénio = 250mg, antioxidante = 250mg, veiculo
qgsp 87,0439%. Contetido/kg — manganés = 65 g, ferro = 45 g, zinco = 50g, cobre = 7.500mg, iodo = 700mg, veiculo gsp 100



L9'Y 68'T €0'S €8'y (%)AD

painionnisun - - - - 4

7000'0>d T00'0>d T00'0>d T00'0>d 7000'0>d Y3d x 0alL

7000'0>d 7000'0>d 7000'0>d 7000'0>d 7000'0>d Y3d

T000'0>d 7000'0>d 7000'0>d 7000'0>d 7000'0>d Iyl
................................................................................... seapspelsl

gy 9'c 8t ¢t €7y 02y 9'0v £'6€ 9'T9 T'09 G'09 8'8G 6'v9 2'G9 8'c9 8'89 G'8. 608 ¥'18 9'Z8 [e19D)
9T 9T ST GT LT 979 Gv9 ¥'S9 T'29 §'85 299 2'99 G'/9 8G9 6'V9 €96 ¥'G6 096 ¥'96 L'96 0'66 L'00T 8'66 £'G6 666 8y,
9T 9T 9T GT LT 279 6'€9 L'€9 2'€9 6'2G L'G9 6'99 £99 9'G9 6'€9 €96 ¥'G6 096 ¥'96 2'.6 8'66 T'TOT 9'TOT T'L6 V'66 €1'9
LT 9T 2T 9T 8T 07T9 T'€9 2'29 8'T9 895 2'G9 Z'/9 ¥'99 €£'G9 6'€9 8'¥6 0'v6 876 £'¥6 ¢'86 8'66 T'00T E£'€0T £'/6 ¥'66 9/'s
8T LT 8T 87T 6T 695 GT9 009 £95 867 679 979 8'€9 679 9'09 076 2'G6 0'v6 0'T6 0'88 8TOT +¥'90T L'GOT 666 £'G6 19'7
G'Z ST ST L'T ¥'T 76T G'6C 6'6Z ¢'SC £€'7¢ 185 L'6G €65 295 0'/S TTS '8y 0'0S Oy 979 €7, T'v. v'€L 899 G'G. op's
6 €6 S'S 6% 6€ 6TT 0TI 90T 9'TT £F¥T 925 076 875 ¥'€S 22§ ¥'2Z 902 002 802 2'8Z 0.5 9.5 71'8S 8'SS ¥'SS 0£'C
€T T'OT 90T 22T 86 9'c LT vZ L't 9'S 0Ly 99 9'vv 0'sy 8'8y 89 L't +¥'9 6'S €TT S9¢ L'6¢ 8'FZ 0/E G'€S GT'T
1D Al Il 1 1 BB Al 1 1l 1 [e8D AL I 11 1 B AL 1 I 1 el Al

VO

O

(seuewsas) opollad

Od

dd

d0

(6/6) euluoal
ap SIBAIN

(4¥34d) srewuswiiadxa sopoliad sourenb sou eialp eu (1Y) euIUOaA] 3p SIBAIU SalualajIp ap oeduny wa (B/6 ‘D) SOAO ap essew Jod Jejuawil|e

oesJanu0d ‘(e1p/b ‘OIN) SOAo ap essew ‘(e1p/b ‘Od) sono ap osad ‘(9 ‘dd) eimsod ap wabejusdlod ‘(eip/b ‘4D) ordes ap ownsuod ap SeIPSIN 2 elegel

8¢



29

Tabela 3. Efeito do consumo de treonina digestivel sobre as variaveis de percentagem
de gema (PG) e de albumen (PA)

Niveis de Treonina Gema Alblmen
(9/kg) (%) (%)
1,15 24,55 68,35
2,30 25,47 66,48
3,46 24,74 65,45
461 25,24 65,02
5,76 24,74 65,96
6,73 25,44 65,42
7,48 24,80 66,06
Média 25,00 66,11
Probabilidade Ns *
CVi(%) 4,17 1,82

* para 5%,ns: n&o significativo, “CV: Coeficiente de variacéo
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Tabela 4 Equagdes ajustadas para massa de ovo de acordo com o consumo de treonina
para poedeiras nos periodos experimentais

Ingestdo 6tima

Modelo Massa de ovo, MO mg/ave/dia R?
1° Periodo
BL MO= 58,225-0,1179(495-Thr) 495 0,98
PQ MO= -6,2011+0,18405Thr-0,00013Thr? 708 0,98
PQ+BL 58,225= -6,2011+0,18405Thr-0,00013Thr? 635
2° Periodo
BL MO= 62,364-0,1336(495-Thr) 495 0,98
PQ MO= -11,2176+0,20843Thr-0,00014Thr? 724 0,97
PQ+BL 62,364= -11,2176+0,20843Thr-0,00014Thr? 608
3° Periodo
BL MO= 63,467-0,131,(512-Thr) 512 0,99
PQ MO= -6,5715+0,1806 Thr-0,00011Thr? 813 0,98
PQ+BL 63,467= -6,5715+0,1806Thr-0,00011Thr? 637
4° Periodo
BL MO= 63,627-0,1376(503-Thr) 503 0,98
PQ MO= -11,1038+ 0,2070Thr-0,00014Thr? 744 0,97
PQ+BL 63,627= -11,1038+0,2070Thr-0,00014Thr? 617

Rz, coeficiente de determinagdo SQTratamento/SQTotal;

BL, Broken ling;

PQ, polinomial quadratico;

PQ+BL, primeiro intercepto da equagdo PQ com o platd do BL.
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Tabela 5 Equag0es ajustadas para conversao alimentar por massa de ovo de acordo com
0 consumo de treonina para poedeiras nos periodos experimentais

Ingestdo 6tima

Modelo Conversdo alimentar, CA mg/ave/dia R?
1° Periodo
BL CA=1,8959+0,0675(160-Thr) 160 0,94
PQ CA= 7,0489-0,0208Thr+0,0000189Thr? 550 0,76
PQ+BL 1,8959= 7,0489-0,0208Thr+0,0000189Thr? 215
2° Periodo
BL CA=1,6412+0,0441(244-Thr) 244 0,87
PQ CA= 10,3985-0,0352Thr+0,00003287Thr? 535 0,78
PQ+BL 1,6412=10,3985-0,0352Thr+0,00003287 Thr? 288
3° Periodo
BL CA=1,8105+0,0621(201-Thr) 201 0,97
PQ CA= 11,3881-0,0388Thr-0,00003566 Thr? 545 0,87
PQ+BL 1,8105= 11,3881-0,0388Thr-0,00003566 Thr? 374
4° Periodo
BL CA=1,8172+0,0897(185-Thr) 185 0,97
PQ CA= 13,6708-0,0487Thr+0,0000157Thr? 542 0,82
PQ+BL 1,8172= 13,6708-0,0487Thr+0,0000157 Thr? 296

Rz, coeficiente de determinagdo SQTratamento/SQTotal;

BL, Broken ling;

PQ, polinomial quadrético;

PQ+BL, primeiro intercepto da equagdo PQ com o platd do BL.
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Este capitulo esta de acordo com as normas da revista Pesquisa Agropecudria
Brasileira

CAPITULO 3 -Nivel 6timo econémico de treonina para poedeiras leves

Resumo- Objetivou-se determinar as exigéncias de treonina digestivel (Thr) para
poedeiras de 32-47 semanas de idade. Duzentas e oitenta e oito galinhas Dekalb White
foram distribuidas aleatoriamente em oito tratamentos (1,15; 2,30; 3,46; 4,61; 5,76; 6,73
e 7,48 g de Thr/kg dieta), com seis repeticOes e seis aves por unidade experimental. As
dietas foram formuladas de acordo com a técnica da diluicdo. Uma dieta a base de milho
e farelo de soja foi formulada para conter 7,489 Thr/kg, e outra dieta foi formulada para
ser isenta de proteina. Niveis de treonina nas dietas restantes foram obtidos através da
diluicdo da primeira dieta com a dieta isenta de proteina. O oitavo tratamento foi
utilizado para verificar se a resposta das aves era devido ao nivel de treonina, obtido, a
partir de suplementacao sintética. O periodo total do experimento foi dividido em quatro
periodos (1) 32-35, (1) 36-39, (111) 40-43 e (IV) 44-47 semanas de idade. A massa de
ovos (MO) e os diferentes niveis de ingestdo de treonina foram ajustados pelo modelo
de Reading. As ingestdes Otimas de treonina digestivel para cada periodo estimado pelo
modelo de Reading foram: 658; 638; 648 e 648mg/ave/dia, respectivamente para o

primeiro, segundo, terceiro e quarto periodo.

Termos para indexacao: aminoécidos, aves de postura, modelo de Reading

Abstract- This study aimed to determine the threonine requirements (Thr) for laying
hens from32-47weeks of age. Two hundred and eighty-eight Dekalb White hens were

randomly distributed into eight treatments (1.15, 2.30, 3.46, 4.61, 5.76, 6.73
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and7.48gThr/kg diet) with six replications and six birds each. Diets were formulated
according to the dilution technique. A summit diet based on corn and soybean meal diet
was formulated to contain7.48Thr, and other diet was formulated to be free of protein.
Other threonine levels in the diets were obtained by diluting summit diet with protein
free diet. The eighth treatment was used to verify the response of birds were given the
threonine level, obtained from synthetic supplementation. The total period of the
experiment was divided into four periods (1)32-35, (I1) 36-39, (l1I) and40-43(1V)44-
47weeks of age. The egg mass (EM) at different threonine intake levels were estimated
using Reading Model. The optimal threonine intakes for each period estimated by
Reading Model were: 658, 638, 648 and648mg/hen/day respectively for the first,

second, third and fourth period.

Index terms: amino acid, laying hens, Reading Model

Introducgéo

As linhagens de postura modernas possuem grande capacidade de deposicéo de
proteina no ovo. Assim, do ponto de vista nutricional é necessario o adequado
fornecimento de nutrientes, principalmente aminoacidos para a sintese e deposicao de
proteina no produto final. Entretanto, a proteina é uma fonte considerada de alto custo
na nutricdo de aves e métodos para diminuir o nivel de proteina na dieta tém sido
estudados.

A atual disponibilidade comercial de aminoacidos sintéticos com precos
acessiveis, como a L-Treonina, tem possibilitado a redugdo dos niveis de proteina bruta
e dos custos das dietas, além de beneficios econdmicos e ambientais para a atividade

avicola (Kidd e Kerr, 1996). Contudo, é de extrema importancia obter estimativas
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precisas das exigéncias desses aminoacidos, para que as necessidades das aves sejam
supridas, maximizando desempenho produtivo e a lucratividade.

Uma forma de aumentar a rentabilidade na avicultura de postura é fornecer
dietas estabelecidas com base em métodos que estimam exigéncias que considerem a
resposta da populacdo. Isso permite explorar a variabilidade das aves nos programas
nutricionais. Desta forma também é possivel ter uma producdo mais uniforme, pois o
atendimento nutricional dos individuos mais exigentes pode compensar a falta de
producdo de algumas aves.

Um método que considera esses aspectos é o modelos de Reading (Fisher et al.
1973)que descreve a producdo em massa de ovos de poedeiras de um plantel a
diferentes niveis de ingestdo de aminoacidos, considerando a variabilidade dos animais,
além de incorporar o fator econémico (relacdo do custo do aminoacido e do pre¢o do
ovo). Esse modelo permite considerar diferentes situagdes econdmicas, ajustando de
acordo com a producdo de determinada granja, preco do aminoécido e do ovo no
mercado. O objetivo do presente trabalho foi determinar pardmetros que estimam as
exigéncias de treonina para producéo de ovos e mantenca segundo o modelo de Reading
e aplica-los para alguns cenarios econdmicos para estimar exigéncia de treonina para

poedeiras leves.

Material e métodos
O experimento foi realizado no Laboratério de Ciéncias Avicolas do
Departamento de Zootecnia da Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias, da
Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal.
Foram utilizadas 288 aves da linhagem Dekalb White de 32 a 47 semanas de
idade. As aves tiveram um periodo de adaptacdo as racOes experimentais de 29 a 31

semanas de idade. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso,
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com oito tratamentos (niveis de treonina), seis repeticdes e seis aves por repeticdo. Os
tratamentos consistiram de sete niveis de treonina digestivel (1,15; 2,30; 3,46; 4,61;
5,76; 6,73 e 7,489 Thr/kg dieta); mais um contraprova, para confirmar se as respostas
experimentais foram em funcédo da limitacéo de treonina. Esse tratamento foi obtido por
meio da suplementacdo de 0,115% de treonina a mais no nivel 0,115%.

As aves foram alojadas em galpdes convencionais de postura de 3 m de largura e
2 m de pe direito, compostos internamente por gaiolas de arame galvanizado com quatro
compartimentos de 25x40x40 cm. As gaiolas estavam dispostas lateralmente em dois
andares, distantes 0,80 cm do piso, com comedouro galvanizado percorrendo toda
extensdo frontal das gaiolas acopladas com bebedouros tipo nipple. O manejo e o
programa de luz foram realizados conforme as recomendacdes do manual da linhagem.

As variaveis de massa de ovos (g), consumo de treonina (mg/ave/dia) e peso
corporal das aves (kg) foram coletadas em quatro periodos (1) 32-35, (1) 36-39, (111) 40-
43 e (IV) 44-47 semanas de idade. A média de peso corporal das aves no inicio do
experimento foi de 1423+29,10 g. O peso das aves foi quantificado no final de cada
periodo, pesando-se individualmente todas as aves de duas repeticdes de cada
tratamento. Foram consideradas as médias das variaveis para serem avaliadas por
periodo.

As dietas foram formuladas de acordo com a técnica da diluicdo proposta por
Fisher e Morris (1970). Esta técnica consiste na diluicdo sequencial de uma dieta com
alto teor de proteina, mas com deficiéncia relativa do aminoacido teste e excesso nos
demais, como pode ser verificado na Tabela 1 e 2. Para obtencdo dos niveis
intermediéarios, esta racdo foi diluida com uma racdo isenta de proteina, mas com 0s

mesmos niveis nutricionais e energéticos da racdo com alto teor de proteina.
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Os niveis de amino&cidos das dietas, exceto treonina, foram estabelecidos com
base nas relacbGes ideais propostas por Rostagno et al.(2011), tomando-se como
referéncia os niveis de lisina digestivel. Também foi formulada uma dieta isenta de
proteina com 0s mesmos niveis de energia metabolizavel, vitaminas e minerais (Tabela
1). A dieta concentrada foi diluida com a dieta isenta, possibilitando a obtencdo de
niveis crescentes de treonina digestivel, do tratamento 1 ao 7, conforme as Tabelas 1 e
2.

Assim, todos os aminoacidos estavam em excesso de 50% (1,5 vezes da
recomendacdo), menos a treonina que estava 30% (1,3 vezes da recomendacéo),
levando a uma deficiéncia relativa do aminoacido teste e excesso nos demais,
promovendo uma resposta na producdo de ovos que foi atribuida a deficiéncia da
treonina.

As pressuposicoes de normalidade e homocedasticidade foram verificadas pelos
testes de Cramer-Von Mises e Levene, respectivamente. Os dados foram analisados
como medidas repetidas no tempo, sendo avaliados em quatro periodos (1) 32-35, (1)
36-39, (I1) 40-43 e (IV) 44-47 semanas de idade, sobre as mesmas unidades
experimentais, constatando uma correlacgdo entre os tempos.

Os dados foram analisados com o auxilio do programa computacional SAS
(versdo 9.1). Os resultados foram apresentados como médias das quatro semanas (cada
periodo). Os resultados da analise de variancia foram significativos para interacéo
periodo e niveis de treonina, foi feita a analise por periodos para estimar 0s niveis
6timos de treonina. Os dados foram analisados pelo programa EFG (2006) no médulo
amino acid optimize.

O modelo de Reading descreve a resposta da populacdo com sete parametros:

produgdo méaxima média g/dia (MOmax); varidncia na producdo méxima (6?MOMax);
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peso corporal médio kg (PC); variancia de peso corporal (GZPC), correlacdo entre a
producdo e o peso corporal (rMOPC) e duas constantes que representam a quantidade
de aminoacidos necessarios por unidade de producdo (a, mg/g de ovo) e por unidade de
peso corporal (b, mg/kg PC). Nesta analise considerou-se como nula a correlagdo entre
peso e massa de ovo, conforme Fisher et al. (1973).

A equagdo abaixo é o modelo de Reading completo.

A primeira parte da equagéo calcula a exigéncia

para uma populacdo com producdo média. E descreve a
variancia populacional, sendo a exigéncia extra para os individuos mais produtivos. O X
indica o desvio padrdo da curva normal que corta uma area a.k em uma cauda, é
expresso em unidade padrdo obtido a partir de tabelas da distribuicdo normal (é o valor
de Z da Distribuicdo Normal Padrdo, correspondente ao valor da expressdo (0,5-(a.k)).
A multiplicacdo de x pelo desvio dos requerimentos individuais tem-se o valor
correspondente a distancia y que devera ser somado a exigéncia média (PILBROW &
MORRIS, 1974).
O diferencial do modelo de Reading se deve a relagdo custo beneficio, que
provém do k e correspondendo a parte econémica da equacéo, pois x é a.k, sendo a o

coeficiente de producdo para 1 g de massa de ovo.
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Resultados e discusséo

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados utilizados para convergéncia dos
coeficientes do modelo de Reading.

O peso corporal das aves que receberam os tratamentos mais deficientes em
treonina reduziu com o tempo, demonstrando o efeito da treonina ao longo da idade das
aves. A reducdo de peso para os tratamentos 1,15; 2,30 e 3,46 g/kg foram de 15; 4 e 3%
respectivamente. J& para os demais tratamentos houve aumento de peso de 8,75; 2,66;
2,68 e 7,5% referente a 4,61; 5,76; 6,73 e 7,48 g/kg respectivamente. A ingestdo de
treonina e massa de ovo aumentaram de acordo com o0 aumento da treonina nas dietas.

Os niveis encontrados pelo modelo de Reading foram 643, 630, 648 e
648mg/ave/dia, como pode ser verificado na Tabela 4.

No primeiro periodo (32-35 semanas de idade) foi obtida a méaxima resposta de
56,91 g de massa de ovo, para uma ingestdo de 643mg/ave/dia. No segundo periodo
(36-39 semanas de idade), a maxima resposta foi de 61,63 g, ou seja, a massa de ovo
aumentou mais de 4g em relacdo ao primeiro periodo, provavelmente devido ao fator
idade. A ingestdo estimada foi de 630mg/ave/dia. No terceiro periodo (40-43 semanas
de idade), a maxima resposta foi de 63,28 g. A ingestdo estimada foi de
648mg/ave/dia.No quarto periodo (44-47 semanas de idade) a resposta maxima foi de
63,169; sendo estimada uma ingestao de 648mg/ave/dia de treonina.

As eficiéncias calculadas para o primeiro, segundo, terceiro e quarto periodos
foram de 51, 58, 56 e 59%, respectivamente. Houve um aumento da massa de ovo com
0 avancar da idade, e as aves aumentaram sua eficiéncia com uma exigéncia menor de
treonina para produzir um grama de ovo.

Os parametros e 0s niveis 6timos econémicos para cada periodo experimental

sdo apresentados na Tabela 4. A comparagdo dos consumos de treonina para cada
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producdo em massa de ovo, dos respectivos periodos esta apresentado na Figura 1. E
possivel observar na figura que existe uma diferenca entre o primeiro periodo e 0s
demais, evidenciando que a resposta massa de ovo ainda nao estava estabilizada.

Os coeficientes para producdo (mg treonina/ g de ovo) foram 8,03; 6,91; 6,47 e
6,87 e os coeficientes para mantenca encontrados foram 15,80; 36,36; 39,59 e 34,60
mg/kg referentes 32-35; 36-39; 40-43 e 44-47 semanas de idade, respectivamente.

Os coeficientes de mantenca aumentaram em funcdo da idade das aves o que pode
ser explicado pela maior exigéncia de treonina para mantenca, pois este aminoacido
participa da taxa de turnover e de perdas enddgenas na forma de mucinas nas secrecoes
intestinais (FERNANDEZ et al., 1994).

Huyghebaert e Butler (1991) encontraram para o coeficiente de producéo o valor
de 7,06 mg/g de ovo, para mantenca 21,78 mg/kg e para o 6timo econémico um valor
de 637 mg/ave/dia. Mcdonald e Morris (1985) estimaram valores de 6,9 mg/g de ovo e
32 mg/kg de peso vivo. O coeficiente de mantenca estimado utilizando galos por
Leveille (1960) foi de 74mg/kg de peso vivo, e Bonato et al. (2011) 17mg/kg de peso
vivo.

A maioria dos trabalhos com exigéncias de aminoacidos estimam um valor para
atender uma populacdo com producdo media (6timo bioldgico) (Yamazaki et al. 1997,
Ishibashi et al. 1998, Valerio et al. 2000, Rostagno et al. 2011). Nestes trabalhos, o nivel
estimado variou entre 425 e 572mg/ave/dia, considerando um consumo de 105g/ave/dia.
Esses resultados séo diferentes dos resultados encontrados por Huyghebaert e Butler
(1991) de 637mg/ave/dia e do presente estudo 648mg/ave/dia, por apresentar exigéncias
de treonina estimadas para uma populacdo de poedeiras.

Com base no modelo de Reading foi realizada uma simulacdo para avaliar a

aplicabilidade do modelo (Tabelas 5 e 6). Na Tabela 5 é apresentada a simulacdo para
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verificar quanto de treonina extra em mg/ave/dia seria viavel economicamente. Essa
simulagé@o adotou um preco médio de treonina de $3,90/kg, um preco alto de treonina de
$4,90 e um cenario econdmico mais favoravel, a adi¢do de treonina com um valor de
$3,40. O preco da duzia do ovo foi fixado em $3,20, oscilando nesta simulagdo apenas o
preco do aminoacido. O fator de otimizacéo (z) representa quantos desvios corresponde
a cada k (relacdo custo beneficio). Esse fator representa quantos desvios em relacdo a
média o nivel em questdo de ingestdo de treonina permite atender, que neste caso,
variaram entre 96% a 98% de um plantel.

O 6timo econdémico refere-se a quantidade de treonina necessaria para atender 0s
individuos mais exigentes, considera o 6timo biologico que atende os individuos médios
e 0 extra economicamente viavel, a quantidade de treonina viavel para atender esses
individuos mais exigentes.

Na Tabela 6 sdo abordados trés precos de ovo, levando em consideracdo um
preco médio de 30 ddzias de ovos (360 ovos) de $ 98,40; um preco baixo de $ 84,87, e
um preco alto de $ 107,01. O precgo de treonina médio foi fixado em de $3,90/kg. O
fator de otimizacdo econdmica, corresponde a quantos desvios correspondente a cada
relacdo k (custo beneficio). A exigéncia calculada atingira uma populacdo de poedeiras,
que nestes cendrios econdémicos variaram entre 97 a 98%. O extra economicamente
viavel considera as aves que nao atingiram a maxima producdo, corrigido por sua taxa
de producéo e o custo da produgdo de uma unidade de massa de ovo. Assim, 0 modelo
de Reading oferece para o nutricionista estimativas de acordo com cada cenario

econdmico.
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Conclustes
Os niveis oOtimos econémicos de treonina recomendados pelo modelo de
Reading foram de 643, 630, 648 e 648 mg/ave/dia, referentes 32-35; 36-39; 40-43 e 44-

47 semanas de idade.
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Tabela 1- Composicédo das dietas experimentais

INGREDIENTES CONCENTRADA ISENTA
Milho gréo 7,88% 44,291 0,000
Farelo soja 46% 39,276 0,000
Amido 0,000 50,000
Acucar 0,000 15,000
Casca arroz 0,000 12,000
Calcério 9,011 8,669
Inerte 0,000 5,859
Oleo de soja 5,010 4,883
Cloreto de potassio 0,000 1,226
Fosfato bicélcico 1,086 1,687
Sal comum 0,507 0,516
DI-metionina 0,461 0,000
L-Valina 0,153 0,000
L-Lisina HCL 0,033 0,000
L-Triptofano 0,011 0,000
Suplemento Vit. Min.* 0,100 0,100
Cloreto de colina 60% 0,050 0,050
BHT 0,010 0,010
Total 100,000 100,000
Proteina bruta(%) 22,029 0,649
Energ. Met.(Mcal/kg) 2,850 2,850
Treonina dig. (%) 0,748 0,000
Lisina dig. (%) 1,135 0,000
Met.+cist. Dig. (%) 1,033 0,000
Metionina dig. (%) 0,743 0,000
Célcio(%) 3,900 3,900
Cloro(%) 0,344 0,742
Faésforo disponivel(%) 0,291 0,291
Potassio(%) 0,843 0,563
Sédio(%) 0,218 0,218

1 Conteldo/kg - vit. A = 7.500.000Ul, vit. D3 = 1.800.000UlI, vit. E =5.000 UI, vit. B1 = 1.800mg, vit. B2 = 4.000mg, vit. B6 =
3.500mg, vit. B12 = 7.500mcg, 4cido pantoténico = 15g, 4cido nicotinico = 35g, selénio = 250mg, antioxidante = 250mg, veiculo gsp
87,0439%. Conteldo/kg — manganés = 65 g, ferro = 45 g, zinco = 50g, cobre = 7.500mg, iodo = 700mg, veiculo gsp 1000g.
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Tabela 2- Niveis de Treonina obtidos pela técnica da diluicdo

Dietas Esquema de dilui¢do das dietas
Concentrada 1 09 o077 061 046 031 0,15
Isenta 0 00 023 039 054 069 0,85
Niveis (%) T7 T6 T5 T4 T3 T2 T1 Isenta

Proteina bruta 22,03 1989 17,11 13,83 10,54 7,22 394 0,65
Treonina digestivel 0,748 0,673 0,576 0,461 0,346 0,230 0,115
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Tabela 4- Equac6es ajustadas pelo modelo de Reading em cada periodo.

Modelo de Reading

Ingestdo 6tima
(mg/ave/dia)

1°Periodo

643

2°Periodo

630

3°Periodo

648

4°Periodo

648

Windica a equacdo completa, a qual calcula a exigéncia para um animal de produgio média (

) e a segunda parte da equagdo que descreve a
variancia populacional; @ exigéncia extra para os individuos mais produtivos; © indica o desvio padréo da curva
normal.
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Figura 1- Massa de ovos e consumo de treonina segundo o modelo de Reading para
cada periodo
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Tabela 5- Simulacdo da ingestdo 6tima econémica de treonina digestivel utilizando

diferentes relacdes custo beneficio (k) fixando o preco do ovo

Extra
) Fator de otimizagdo  economicamente Otimo econdmico
Idade Otimo econémica viavel mg/ave/dia mg/ave/dia
y biolégico @) @ sy 7@
(semanas) (mg/ave/dia) z y.Z p+y.z

k k k k k k k k
alto médio baixo alto médio baixo alto médio baixo

32-35 86,47 480 1,792 1,894 1,954 155 164 169 635 644 649
36-39 75,92 482 1,860 1,959 2,017 141 149 153 623 631 635
40-43 81,40 489 1,871 1,970 2,028 152 160 165 641 649 654
44-47 81,43 489 1,862 1,962 2,020 152 160 165 641 649 654

Wdesvio padréo da relagdo custo beneficio;'? desvio padréo das exigéncias; ® exigéncia média somada a quantidade
extra de aminoécido viavel economicamente; k alto=0,005;k médio= 0,0037 e k baixo=0,003.
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Tabela 6- Simulagdo da ingestdo Otima econémica de treonina digestivel utilizando
diferentes relagGes custo beneficio (k) fixando o preco da treonina

Extra
) Fator de otimizacdo ~ economicamente Otimo econdmico
Idade Otimo econdmica viavel mg/ave/dia mg/ave/dia
(semanas) Y biologico z® y.z® p+y.z®

(mg/ave/dia)

k k k k k k k k
k alto médio baixo alto médio baixo alto médio baixo

32-35 86,47 480 1,823 1,877 1,925 158 162 166 638 643 647
36-39 75,92 482 1,890 1,943 1,989 144 148 151 626 630 633
40-43 81,40 489 1,900 1,954 2,000 155 159 163 643 648 651
44-47 81,43 489 1,892 1945 1992 154 159 162 643 648 652

W desvio padréo da relacéo custo beneficio; @ desvio padréo das exigéncias; ©® exigéncia média somada a quantidade
extra de aminoacido viavel economicamente; k alto=0,0042; k médio=0,0037 e k baixo=0,0033
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