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RESUMO

A avicultura € uma atividade que apresenta um alto consumo energético, o que gera
externalidades negativas. Diante do crescimento populacional e a necessidade
crescente de aumentar a producao, sem que isso implique em prejuizos ambientais,
medidas que garantam a obtenc&o de melhores indices de eficiéncia energética séo
primordiais, como a mensuracdo da relacdo output/input, ferramenta econdémica util
gue avalia o sistema produtivo a longo prazo. O objetivo deste estudo foi aplicar o
Programa Pratico de Modelagem de Forcas (PPFM), o qual trabalha com a forca
ontogénica do crescimento e avaliacdo da eficiéncia energética através da energia
cinética, cuja soma culmina no principio da acdo, na analise das curvas de
crescimento de frangos de corte e também na avaliacdo da energia retida na
carcaca em funcéo da idade, através do modelo de Richards, no contexto da analise
da eficiéncia energética para o sistema produtivo de carcagas evisceradas, como
também expressar, em modelo matematico, a eficiéncia no uso de energia
relacionando os inputs e outputs envolvidos na producéo de frangos de corte. Foram
utilizados dados dos padrbes de crescimento de 384 frangos de corte (128
aves/linhgem), de ambos os sexos, segundo as linhagens Cobb 500, Hubbard Flex e
Ross 380 para a modelagem das curvas de crescimento, e para estimar a eficiéncia
energética foram empregados dados dos padrdes de crescimento de 560 frangos de
corte machos, da linhagem Cobb 500, de 1 a 56 dias de idade, alimentados com
racdes de diferentes niveis de energia metabolizavel (EM) (2850, 3000, 3150 e 3300
kcal kg™ de racgéo). Pintainhos e racdo foram considerados como inputs, e a carcaca
eviscerada como output. Para avaliar a energia depositada na carcaca (ER.4c)

calculou-se a energia retida como gordura (ERy,q) € na forma de proteina (ERpy,¢).
A determinacao dos inputs obteve-se mediante o conhecimento das energias retidas
no pintainho (ERpl-nt) e no alimento (ER,;,,). A eficiéncia no uso de energia (EUE),

produtividade energética (PEn) e energia liquida (EL) foram calculados. Os dados



foram submetidos a analise de variancia e ajustaram-se as regressdes polinomiais
significativas. A andlise de superficie de resposta foi empregada para verificar e
quantificar os efeitos sinérgicos e antagbnicos. Através da analise energética do
sistema produtivo, os indices EUE, PEn, EL encontrados foram 30%, 0,024 kg MJ™ e
-72,53 MJ, respectivamente. Os resultados revelaram que a producédo de frangos de
corte avaliada possui baixa eficiéncia energética. Portanto, medidas sdo necessarias
para melhorar os indices energéticos, como utilizar menos energia input atraves de
dietas que atendam precisamente as necessidades energéticas das aves, ja que a
racdo € o insumo que mais demanda energia, e/ou melhorar o rendimento de carne,

através da utilizacdo de outras partes da ave, como pescoco, pés e cabeca.

Palavras-chave: Avaliacdo energética. Energia cinética. For¢ca ontogénica do

crescimento. Programa pratico de modelagem de forcas. Relacao input-output.



CARVALHO, P. M. O. Mathematical models applied to growth curve analysis
and energy efficiency in broiler chicken production. 2021. 111 f. Thesis
(Doctorate in Animal Science) — Faculty of Veterinary Medicine of Aracatuba, S&o
Paulo State University, Aracatuba, 2021.

ABSTRACT

Aviculture is an activity that presents a high consumption of energy, which generates
negative externalities. Due to population growth and the growing need of increasing
production, without this implicating in environmental harms, measures which ensure
the achievement of better indexes of energy efficiency are paramount, as the
measurement of the output/input ratio, a useful economic tool that assesses, in the
long term, the productive system. This study has aimed to apply the Practical
Program for Forces Modeling (PPFM), which works with the ontogenetic growth force
and energy efficiency assessment through kinetic energy, whose sum culminates in
the action principle, in the analysis of broiler chickens growth curves and also in the
assessment of energy retained in the carcass in function of age, through the
Richards model, in the context of energy efficiency analysis for the productive system
of the eviscerated carcass, as well as expressing, in a mathematical model, energy
use efficiency relating the inputs and outputs involved in broiler chicken production.
Data from the growth patterns of 384 broiler chickens (128 poultry/strain), from both
sexes, according to the Cobb 500, Hubbard Flex, and Ross 380 strains were used to
model the growth curves and, in order to estimate energy efficiency, data from the
growth patterns of 560 male broiler chickens from the Cobb 500 strain, from 1 to 56
days of age, fed with feeds of different metabolizable energy (ME) levels (2850,
3000, 3150, and 3300 kcal kg™ of feed) were employed. Chicks and feed were
considered inputs, and the eviscerated carcass, outputs. For the assessment of the

energy deposited in the carcass (ER..¢), the energy retained as fat (ERsq,) and in
the form of protein (ER,,,:) was calculated. The determination of the inputs was

obtained through the knowledge of the energies retained in the chicken (ER_;;.,) and
in the feed (ERf..q). The energy use efficiency (EUE), energy productivity (EP), and
net energy (NE) were calculated. Data was submitted to analysis of variance and
significant polynomial regressions were adjusted. Response surface analysis was

employed to verify and quantify the synergetic and antagonistic effects. EUE, Pen,



and EL indexes of 30%, 0,024 kg MJ*, and -72,53 MJ, respectively, were found
through productive system energy analysis. The results revealed that the broiler
chicken production assessed has low energy efficiency. Therefore, measures are
needed to improve the energy indicators, as using less energy input through diets
with precise energy requeriments, since the feed is the highest energy input, and/or
improving meat yield, through the use of others parts of birds, such as neck, feet and
head.

Keywords: Energy analysis. Kinetic energy. Input-output ratio. Ontogenetic growth
force. Practical program for forces modeling.
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respectivamente; values of the parameters for metabolizable energy and age,

respectively

a, € aq. valores dos parametros quadraticos para energia metabolizavel e idade,
respectivamente; values of the quadratic parameters for metabolizable energy and

age, respectively

as: valor do parametro de interacédo entre idade e energia; value of the parameter of

interaction between age and metabolizable energy

b: parametro da funcdo de Richards relacionado a forma da curva; parameter of
Richard’s function related of curve shape — indicates indirectly the position of the

inflexion point

B: taxa de maturidade; maturity rate

BE; EB: balanco eletrolitico; electrolyte balance

BIC: bayesian information criterion; critério de informacé&o bayesiano
c: crescimento relativo maximo; the maximum relative growth

Ca/P: relacao Ca/P; Calcium/Phosphorus ratio



CAPES: Coordenacéao de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior
CEPEA: Centro de Estudos avangados em Economia Aplicada

CEUA: Comissdo de Etica no Uso de Animais; Ethics Committee in the Use of

Animals
Cl~: Cloro; Chlorine
Co: Cobalto

COBEA: Colégio Brasileiro de Experimentacdo Animal; Brazilian College of Animal

Experimentation

Cu: Cobre; Copper

CV: coeficiente de variacao; coefficients of variation

d: idade no ponto de maxima taxa de crescimento; the age at maximum rate of
growth

DPR: desvio padréo residual

Ep: estimativa de energia direta

E;: estimativa de energia indireta

Einpue: €Stimativa de energia consumida no processo de produgao

EL; NE: energia liquida; net energy

EM; ME: energia metabolizavel da racdo; metabolizable energy of the feed
E,ueput - €Stimativa de energia que sai no processo de producao

ERqiim; ERfeeq: €NErQia retida na racéo; energy retained in the feed

ER.,-.. €nergia retida na carcaca; energy retained in the carcass

ERgora; ERyqe: €nENgia retida como gordura; energy retained as fat

ERyints ERcpick- €nergia retida no pintainho; energy retained in the chicken
ER,,.:: €nergia retida na forma de proteina; energy retained in the form of protein
EUE: eficiéncia no uso de energia; energy use efficiency

F: forca resultante do crescimento; force resulting from growth

FAPESP: Fundagédo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo

Fe: Ferro; Iron

Fi: ponto de inflexao; inflexion point



FMVA: Faculdade de Medicina Veterindria de Aracatuba; Faculty of Veterinary

Medicine of Aracatuba

Fo: ponto que marca o inicio do crescimento na curva; representes the start of growth

curve

Fi: ponto que sinaliza o inicio da fase linear e fim da fase exponencial crescente;
marks the start of the linear phase and the end of the exponential increase phase

F2: ponto que demarca o fim da fase linear e inicio da fase exponencial decrescente;
symbolizes the end of the linear phase and start of the exponential decrease phase

Fs: ponto de saturacdo do crescimento — “platdé bioldgico”; start of the stationary

phase — sets the “biological plateau”

g: gramas; grams

I: lodo; lodine

IU: Unidade Internacional de medida em farmacologia

k: nimero de variaveis do modelo polinomial

K*: Potassio; Potassium

kcal kg™: quilocaloria por quilograma; kilocalorie per kilogram

Ky : energia cinética; kinetic energy

Ky max: TEpresenta o momento em que alcancou o apice da eficiéncia energética;
represents the moment in which the energy efficiency is at its peak

kg: quilograma; kilogram

kg hab™: quilograma por habitante

kg MJ™: quilograma por megajoule de energia; kilogram per megajoule of energy
L: efeito linear; effect linear

log (n): logaritmo

log L(8): logaritmo da fung&o de verossimilhanga

m: massa; mass

mEQ: miliequivalentes; miliequivalents

MJ: megajoule de energia; megajoule of energy

MJ/eviscerated carcass: megajoule de energia por carcaga eviscerada; megajoule of

energy per eviscerated carcass



MJ/poultry: megajoule de energia por ave; megajoule of energy per poultry
MMQ); LSM: método dos minimos quadrados; least squares method

Mn: Manganés; manganese

n: nimero de observacdes

Na™*: Sodio; Sodium

ns: ndo significativo; non significant

p: numero de parametros da fungcédo (modelo)

PEn; EP: produtividade energética; energy productivity

Pi: ponto de inflexdo da curva de crescimento; inflexion point of the growth curve

PPFM: Programa Pratico de Modelagem de Forcas; Practical Program for Forces
Modeling

PPFR: Programa Pratico de Formulacdo de Racao; Practical Program for

Formulation of Rations

P1: ponto da curva de crescimento onde a aceleracdo € maxima; point of growth

curve where the acceleration is maximum

P,: ponto da curva de crescimento onde a desaceleracdo é maxima; point of growth

curve where the deceleration is maximum

Q: efeito quadratico; effect quadratic

QMR: quadrado médio dos residuos

RE; ER: relacao eletrolitica; electrolyte ration

R? coeficiente de determinacéo; determination coefficient

Rzadj: coeficiente de determinacéo ajustado; adjusted determination coefficient
SAS: Statistical Analysis System

Se: Selénio; Selenium

SQR; SSR: soma dos quadrados dos residuos; residual sum of the squares
SQT: soma dos quadrados total

T,ction: NUMero de dias totais para o crescimento; total of days for growth
Ti: idade no ponto de inflexao; age at the inflexion point

Tk

- may- ldade — dia no pico do investimento energético; age — day of the peak of

energy investment



T5: idade na maturidade; age at maturity
UC Davis: Universidade da Califérnia, Davis; University of California, Davis

UNESP: Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”; Sdo Paulo State
University “Julio de Mesquita Filho”

v: velocidade; velocity

VBA: Visual Basic for Application

Vit. A: Vitamina A — Retinol; Vitamin A — Retinol
Vi

t. B1: Vitamina B; — Tiamina; Vitamin B; — Thiamine

Vi

t. Bo: Vitamina B, — Riboflavina; Vitamin B, — Riboflavin

Vi

t. Be: Vitamina Bg— Piridoxina; Vitamin Bg — Pyridoxine

Vi

t. B1o: Vitamina B> — Cobalamina; Vitamin B> — Cobalamin

Vi

t. Ds: Vitamina Dz — Colicalciferol; Vitamin Dz — Cholicalciferol
Vit. E: Vitamina E — Tocoferol; Vitamin E — Tocopherol

Vit. Ks: Vitamina Kz — Menadiona; Vitamin Kz — Menadione

W,ction: PESO alcancado no final do crescimento; weight reached at the end of growth

Wrqe: conteddo estimado de gordura depositado na carcaca em kg; estimated fat

content deposited in the carcass (kg)

W;: peso no ponto de inflexdo; weight at the inflexion point

%: posicao do ponto de inflexdo na curva; the position of the point of inflexion in the
curve

WyEe max: PESO NO pico do investimento energético; weight at the peak of energy

investment
Whean: PESO Médio; average weight

Wyrot: quantidade estimada de proteina depositada na carcaca; estimated amount of

protein deposited in the carcass

W5: peso na maturidade; weight at maturity
x: matriz do desenho experimental

x;. variavel independente

x;: variavel independente



Y: resposta para a variavel do estudo; response for the variable in study
y;. i-ésimo valor observado

V;: i-ésimo valor estimado

Zn: Zinco; Zinc

B vetor constituido pelos coeficientes do modelo ajustado
B;: parametro de regressao para efeito do coeficiente linear
Bii: parametro de regressao para o efeito quadratico

pBij: parametro de regressao para o efeito de interagao

Bo: termo constante da funcéo polinomial de 1° e 2° grau

€: residuo

> : somatério

o?: variancia residual

&2: estimador de maxima verossimilhanca
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