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ACURÁCIA E PRECISÃO NA FORMULAÇÃO NÃO LINEAR DE RAÇÃO 
PARA FRANGOS DE CORTE: AVANÇO E OTIMIZAÇÃO DE RESULTADOS 

 
 
 

RESUMO - A avicultura de corte tem buscado a otimização da produção animal. 

Por esta razão, a modelagem matemática representa uma ferramenta 

imprescindível para se obter um maior controle e planejamento produtivo, 

adequado às diferentes condições de alimentação, do mercado e interesses 

econômicos. Assim, este trabalho teve a finalidade de obter modelos 

matemáticos, capazes de estimar as repostas do desempenho de frangos de 

corte em razão das mudanças da densidade energética da dieta, segundo a 

fase de criação e o sexo, como base de um sistema de formulação de rações 

não linear. Para tanto, foram conduzidos simultaneamente dois experimentos, 

para 240 frangos de corte fêmeas e 240 machos. As aves foram distribuídas 

em delineamento inteiramente casualizado com seis níveis de energia 

metabolizável (2.800; 2.900; 3.000; 3.100; 3.200 e 3.300 kcal/kg, mantendo-se a 

relação entre os demais nutrientes) e quatro repetições de dez aves, sendo 

alojadas em piso. Os dados de peso corporal, consumo de ração, consumo de 

energia, conversão alimentar, peso da carcaça e da gordura cavitária foram 

analisados segundo a metodologia de superfície de resposta. O consumo de 

ração e o peso corporal foram utilizados para se determinar as taxas de ganho 

que maximizam o retorno econômico, de acordo com a densidade energética, 

os preços de mercado dos ingredientes e do kg do frango. Concluiu-se que o 

princípio de formulação não linear mostra-se mais apropriado para atender ao 

conceito da nutrição de precisão para frangos de corte, uma vez que, as 

exigências de todos os nutrientes são automaticamente ajustadas pelo modelo 

matemático, relacionados ao teor energético estimado, conforme as 

recomendações nutricionais distintas para fases e idades de frangos de corte, 

segundo o programa PPFR.  
 

 
 
Palavras-chave: excel, modelagem de dados, ração balanceada, registro de 

desempenho, superfície de resposta  
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ACCURACY AND PRECISION IN NONLINEAR FEED FORMULATION FOR 
BROILER: FORWARD AND OPTIMIZATION OF RESULTS 
 
 

SUMMARY - The poultry industry has sought to optimize animal production. 

For this reason, the mathematical modeling is an essential tool to achieve 

greater control and production planning, appropriate to the different feeding 

conditions, market and economic interests. This study aimed to obtain 

mathematical models capable of predicting the responses of broiler performance 

due to changes in levels of energy density, according to the phase and sex, as 

base to a system of nonlinear feed formulation. Therefore, two experiments 

were conducted simultaneously, for 240 broiler females and 240 males. The 

birds were distributed in a completely randomized design with six energy levels 

(2,800; 2,900; 3,000; 3,100; 3,200 and 3,300 kcal ME/kg, maintaining the 

relationship between energy and other nutrients) and four replicates of ten 

birds, allocated to floor pens. Data on body weight, feed intake, energy 

consumption, feed conversion, carcass weight and abdominal fat were analyzed 

by response surface methodology. Feed intake and body weight were used to 

determine rates of gain that maximize economic return, according to the energy 

density, the market prices of ingredients and kilogram of broilers. It was 

concluded that the concept of nonlinear formulation seems more appropriate to 

meet the concept of precision nutrition for broilers, since the requirements of all 

nutrients are automatically adjusted by the mathematical model related to energy 

content estimated, according to the nutritional recommendations for different 

ages and stages of broilers, according to the program PPFR.  
 

 
 
Keywords: balanced ration, excel, data modeling, performance record, 

response surface  
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1 INTRODUÇÃO  
 
 

Atualmente é proposto um conceito em que para se obter uma nutrição 

de precisão é necessário romper com o modelo linear e empregar o modelo 

não linear na formulação de rações (PENZ-JUNIOR et al., 2009).  

Segundo os mesmos autores, com o avanço da pesquisa em nutrição 

animal, a energia da dieta será utilizada com mais eficiência, os minerais 

devem atender sua disponibilidade, usar as recomendações de digestibilidade 

dos aminoácidos e não apenas o teor de proteína bruta, para assim, permitir 

uma margem de segurança mais estreita nas formulações, sem comprometer o 

desempenho animal e, como consequência, uma melhor eficiência alimentar e 

um menor desperdício nas excretas, reduzindo o impacto ambiental.  

Diversas pesquisas demonstraram que o crescimento das aves e a 

eficiência de utilização da dieta são beneficiados com os aumentos da 

densidade energética da ração. Porém, os aumentos de energia resultam em 

um custo total de produção mais oneroso (SALEH et al., 2004).  

Dentre as várias espécies de interesse em produção animal, o setor 

avícola é o mais avançado, com contínua incorporação de novas tecnologias, 

seja no manejo, no material genético, na ambiência e principalmente na 

nutrição. As informações e determinações atuais das exigências nutricionais 

mais refinadas para a energia dos alimentos, a disponibilidade dos minerais 

(uso de enzimas), do conceito de proteína ideal, visam um maior 

aproveitamento pelo trato digestório do animal e leva a um novo conceito: a 

nutrição de precisão. A formulação de rações apresenta grande complexidade 

por envolver muitas opções de alimentos (ingredientes) e também por atender 

as exigências de números elevados de nutrientes e restrições.  

Contudo, a formulação, que manualmente seria extremamente difícil, 

com o uso de programas de computador torna-se precisa e ágil para todos os 

ajustes desejados, para atender todas essas exigências numa única 

formulação, a saber: seis microminerais (Cu, Fe, I, Mn, Se e Zn); 13 vitaminas 

(A, D, E, K, B1, B2, Ac. Nicotínico, Ac. Pantotênico, B6, B12, Ácido Fólico, 

Biotina e Colina); 5  
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macrominerais (Ca, P, K, Na e Cl), 12 exigências para aminoácidos digestíveis 

e suas combinações (Lisina, Metionina, Metionina+Cistina, Triptofano, 

Treonina, Arginina, Valina, Isoleucina, Leucina, Histidina, Fenilalanina e 

Fenilalanina+Tirosina), além das exigências em energia metabolizável e 

proteína bruta, segundo o sexo, idade e desempenho desejado (ROSTAGNO 

et al., 2011).  

Assim, também foi e continua sendo necessário uma evolução nos 

métodos de cálculo, e que tem sido muito facilitado com a evolução dos 

microcomputadores e da disponibilidade de planilhas eletrônicas de programação 

linear, que combina diferentes matérias primas e preços (tradicionalmente o 

cálculo de ração de custo mínimo).  

Sendo que o objetivo mais atual é a otimização, os programas lineares 

começam a ficar limitados (PENZ-JUNIOR et al., 2009), pois apesar de visar o 

máximo desempenho biológico, não garantem os maiores benefícios 

econômicos (CERRATE; WALDROUP, 2009a; 2009b; OVIEDO, 2005).  

Para atender esse novo desafio foi idealizado e desenvolvido o 

programa/planilha PPFR versão não linear (GARCIA-NETO, 2009), o qual 

utiliza o modelo de Guevara (2004), permitindo a formulação da ração segundo a 

variação de preço do kg do frango de corte, além dos ingredientes. O modelo 

mantém a densidade energética com ajustes concomitantes dos demais 

nutrientes, sempre visando à otimização da dieta (CERRATE; WALDROUP, 

2009a; 2009b).  

Assim, pode-se observar que o programa livre PPFR adapta três 

grandes recursos: as Tabelas Brasileiras (ROSTAGNO et al., 2011), as ideias e 

designes da planilha WUFFDA (PESTI, 2005) e o modelo matemático de 

Guevara (2004), o que permite se apresentar como a primeira planilha gratuita 

não linear para formulação de rações de frangos de corte, para uma maior 

lucratividade na produção avícola.  

Portanto, este trabalho foi realizado com o objetivo de validar o sistema 

de formulação não linear, como estratégia nutricional e como ferramenta de 

modelagem matemática para frangos de corte, permitindo um menor custo e 

uma maior lucratividade da produção, segundo cada fase da criação (inicial, 

crescimento e terminação).   
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2 REVISÃO DE LITERATURA  
 
 

2.1 Produção de frangos de corte e formulação de rações  
 

 
 

A cadeia produtiva de carne de frangos é uma atividade em constante 

evolução, principalmente na área de nutrição, onde não somente o 

desempenho da ave é levado em consideração, mas também a qualidade da 

carcaça e sobretudo a redução da gordura corpórea (gordura visceral mais 

gordura cavitária) e aumento dos rendimentos dos cortes. Contudo, os 

principais interesses do nutricionista animal ainda estão na biologia e não na 

economia do sistema (AFROUZIYEH et al., 2010).  

A lucratividade na indústria avícola pode ser obtida quando a receita e 

os custos são considerados simultaneamente na formulação de dietas, pois a 

alimentação das aves representa mais de 60% do total dos custos de 

produção (SAKOMURA et al., 2011).  

A formulação de uma dieta é um dos principais atributos para o 

desempenho das aves, entretanto, está sujeita às mudanças dos custos de 

compra dos insumos, dos preços de venda dos produtos e às flutuações de 

demanda dos consumidores por aves de diferentes tamanhos, levando as 

companhias adotarem metodologias de otimização para se obter os maiores 

benefícios econômicos (OVIEDO, 2005).  

Assim, com o aumento dos custos dos ingredientes e a pressão pela 

redução de nutrientes que contaminem o ambiente, os nutricionistas têm como 

desafio formular dietas com maior acurácia, reduzindo as margens largas de 

segurança. Além disso, com a alta dos preços das fontes de ingredientes 

energéticos, os níveis de energia das dietas também precisam ser revisados,  
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pois escolher o nível apropriado de energia que otimiza o crescimento, a 

qualidade da carcaça e a eficiência alimentar permitindo uma produção 

lucrativa é a maior preocupação para qualquer avicultor (PENZ-JUNIOR; 

BRUNO, 2012, SALEH, 2004).  

Os níveis recomendados em catálogos nutricionais são na sua maioria 

ajustados para aumentar a produção sem levar em conta a maximização da 

eficiência econômica. Há várias décadas, Almquist (1953) pontuou que o 

nível de concentração nutricional ótimo para um nutriente é aquele que 

maximiza os lucros. Portanto, o ponto de lucro máximo não é necessariamente 

o que reflete a conversão mínima em todas as idades das aves e assim, os 

avicultores devem continuar investindo no consumo de ração até que o valor da 

carne de frango produzida for maior que o custo da ração, exigido para a 

produção (PESTI; MILLER, 1997).  
 

 
 

2.2 Modelos Matemáticos e métodos de otimização  
 
 

Na pesquisa avícola, um modelo pode ser considerado como a 

descrição matemática de um dado fenômeno biológico (crescimento, produção, 

e outros), obtida por meio do arranjo coordenado de equações, em que 

variáveis quantitativas são tomadas para representar os fatores que 

influenciam os fenômenos (OVIEDO-RONDÓN et al., 2002).  

Contudo, foi no final da década de 80 que se iniciou a adoção de 

programas capazes de integrar os conhecimentos em nutrição e economia, em 

decorrência da evolução das técnicas de modelagem, dos programas e da 

capacidade de processamento dos computadores (LANNA et al., 1999; 

RONDÓN et al., 2002). Estes programas possuem ferramentas que incorporam 

os princípios de modelagem matemática, auxiliando na definição de estratégias 

alimentares para frangos de corte, atendendo as exigências para o melhor 

desempenho.  
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Dessa forma, os critérios econômicos puderam ser eficientemente 

incorporados à formulação de rações a partir da aplicação da programação 

linear, sendo a principal ferramenta desenvolvida para se definir uma 

combinação de ingredientes a um custo mínimo, a fim de suprir as exigências 

nutricionais pré-estabelecidas de diversas espécies animais. Entretanto, 

métodos estáticos na formulação de dietas não são adequados na otimização 

dos programas de alimentação de frangos comerciais porque ignoram a 

importância dos métodos econômicos (GUEVARA, 2004).  

A formulação linear de custo mínimo permite uma análise rápida do 

custo econômico e nutricional da inclusão de um ingrediente na ração, 

assumindo que cada ingrediente fornece o mesmo retorno econômico marginal, 

e que os retornos biológicos de produção são constantes (OVIEDO, 2005). 

Esta limitação promoveu o desenvolvimento de novos conceitos, os quais 

buscavam maiores lucros, todavia, mantendo-se as dietas de custo mínimo 

para o atendimento das exigências nutricionais e que fornece crescimento 

tecnicamente eficiente (LANNA et al., 1999; PESTI; MILLER, 1997).  

Assim, Guevara (2004) relata que a programação não linear pode ser 

mais apropriada que a convencional linear, uma vez que otimiza o desempenho 

de peso através da possibilidade de ajustes na densidade energética da dieta 

para frangos de corte, e ainda, que modelos para máximo lucro deveriam 

oferecer uma condição semelhante ou melhor, mas nunca pior, quando 

comparado com o tradicional modelo de formulação linear. Razão pela qual o 

NRC (1994) fomenta esse conceito ao afirmar "que é desejável ter modelos 

matemáticos que possibilitem a seleção da combinação econômica da dieta de 

nutrientes (proteína/aminoácidos, energia e outros nutrientes) que permitam os 

objetivos da produção".  

Tal procedimento, por atender a lei dos retornos decrescentes 

(ALMQUIST, 1953), permite obter pela programação não linear a condição 

mais favorável para a densidade energética, o que não é possível pela 

formulação linear (AFROUZIYEH et al., 2010; MILLER et al., 1986).  
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De acordo com Pesti et al. (2009), os polinômios de segundo grau 

descrevem os retornos decrescentes para a formulação de dietas. A densidade 

energética é um parâmetro dos retornos decrescentes e sua avaliação 

econômica torna-se viável para estimar o ganho de peso e aplicar modelos não 

lineares, a fim de se encontrar o melhor momento de comercialização. Esse 

fenômeno ocorre da seguinte maneira: à medida que se aumenta a densidade 

energética sucessivamente, a produção aumenta a taxas crescentes, para 

depois iniciar uma diminuição da resposta de forma não linear.  

Devido à necessidade da aplicabilidade e desenvolvimento desses 

modelos, várias pesquisas direcionadas para modelagem matemática aplicada 

nas formulações de rações idealizam um menor impacto econômico da 

produção animal, com a otimização do ambiente produtivo (RENZ, 2005), com 

vários modelos já disponíveis ([BPHL® King, 2001; Câmera®, EFG® Software; 

FORTEC®; Guevara, 2004; IGMTM; OmniPro®II e Pesti/Brill] OVIEDO, 2005).  

Como a maioria dos programas mencionados são comerciais, e, 

portanto "fechados", essa condição de "caixa preta" restringe as pesquisas, pelo 

custo do programa ou pelas limitações nas possibilidades de manipulação dos 

recursos internos para ajustes dos modelos matemáticos desejados/estudados.  

Todavia, são também oferecidos programas abertos, evidenciando 

crescentes pesquisas sobre o assunto (PESTI; SEILA, 1999; ROUSH et al., 

2007; 2009), aplicados à pesquisa, ensino e com possibilidades de uso na 

indústria avícola, sendo disponibilizados gratuitamente na web-site, como o 

UFFDA (PESTI; MILLER, 1992), o UNEFORM (THOMSON; NOLAN, 2001), o 

WUFFDA (PESTI, 2002), e alguns nacionais, como o SAEG-RCM (2007) e o 

PPFR (GARCIA-NETO, 2009).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS  
 
 

3.1 Tratamentos e delineamento experimental  
 
 

O objetivo dos experimentos I (fêmeas) e II (machos) foi definir as 

equações quadráticas para consumo e ganho de peso, como base de 

modelagem, a ser aplicada na programação não linear, conforme proposto por 

Guevara (2004) e Cerrate e Waldroup (2009a; 2009b), tendo como 

recomendação as Tabelas Brasileiras (ROSTAGNO et al., 2005), conforme o 

sexo e fase de criação (Inicial, Crescimento e Terminação). O delineamento 

experimental foi o inteiramente ao acaso, totalizando 6 tratamentos (níveis 

energéticos), com 4 repetições e 10 aves por parcela experimental (Tabelas 1 e 

2).  

Os resultados foram submetidos à análise de variância para verificar 

efeitos de tratamentos e visando obter informações sobre a robustez do 

binômio idade/densidade nutricional. Para se verificar e quantificar efeitos 

sinérgicos e antagônicos entre os fatores estudados foi utilizada a análise de 

superfície de respostas (RODRIGUES; IEMMA, 2009), segundo os procedimentos do 

PROC GLM do sistema SAS (2009).  
 
 
Tabela 1 - Distribuição dos Tratamentos nos experimentos I e II, conforme o 

teor energético da ração. 
 Experimento I (Fêmeas)  Experimento II (Machos) 

Teor Energético (kcal/kg)   Teor Energético (kcal/kg)  
Tratamento      

1 2800   2800  
2 2900   2900  
3 3000   3000  
4 3100   3100  
5 3200   3200  
6 3300   3300  
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Tabela 2 - Modelo de análise de variância do experimento I e II. 

Fontes de Variação Graus de Liberdade 
Total 23 
Tratamentos 5 
Erro 18 

 
Como há diferenças entre as taxas de crescimento para machos e 

fêmeas, com distintas recomendações nutricionais, e ainda, devido às 

diferentes formulações impostas pela programação não linear, foi desconsiderada a 

possibilidade de se usar um esquema fatorial (PENZ- JUNIOR et al., 2009).  
 
 

3.2 Condução do experimento  
 

Os experimentos I e II foram realizados simultaneamente, no Setor 

Experimental de Zootecnia do Curso de Medicina Veterinária da UNESP, 

Campus de Araçatuba. Foram utilizados um total de 480 pintos de corte, sendo 

240 machos e 240 fêmeas, de mesma linhagem comercial (Cobb 500), no 

período de 1 a 56 dias de idade (realizado de 18/10/2010 a 13/12/2010).  

No alojamento das aves, foi utilizado um galpão de alvenaria (7,85 x 

45,70m), com orientação Leste-Oeste, climatizado com sistema de resfriamento 

evaporativo adiabático com ventilação de pressão negativa, coberto com 

telhas especiais, constituídas de material isolante (poliestireno expandido) 

disposto entre chapas metálicas refletivas. Em seu interior, as aves foram 

dispostas em boxes adjacentes, possuindo um bebedouro e um 

comedouro/cada, com dimensões de 1,4 x 3,0m, que se constituíram nas 

parcelas experimentais, tendo como piso cama de maravalha.  

Os pintinhos com um dia de idade foram pesados e distribuídos ao 

acaso nos 48 boxes, que alojaram 10 aves cada. Como fontes de aquecimento 

inicial foram usadas campânulas com resistência cônica de 400W, uma em 

cada compartimento, durante os 15 primeiros dias de criação.  

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

soja,  óleo de soja,  suplemento vitamínico,  suplemento mineral,  calcário e 
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fosfato bicálcico, utilizando as recomendações de Rostagno et al. (2005), 

sendo formuladas pelo programa PPFR (Tabelas 3 e 4). A mistura da ração foi 

realizada na fábrica de rações do, já citado, Setor Experimental de Zootecnia.  
 
 

3.3 Avaliações  
 
 

3.3.1 Desempenho das aves  
 

As aves foram avaliadas através de seu peso corporal, consumo de 

ração, consumo de energia e índice de conversão alimentar, verificados aos 

21°, 35°, 42° e 49° e 56° dias de idade para o Experimento I e II, sendo que a o 

consumo de ração foi obtido pela diferença de pesagem da ração da parcela no 

início e final de cada fase. A partir desses dados, calculou-se o índice de 

conversão alimentar, como o quociente do consumo de ração pelo peso 

corporal da parcela e o consumo energético através da relação entre o 

consumo de ração por ave pelo teor energético da parcela.  

 
 

3.3.2 Avaliação do peso de carcaça e da deposição de gordura 
cavitária  
 

Um dia antes do abate, as aves foram pesadas e identificadas nos pés 

com pulseiras plásticas, tendo permanecido por um período de 9 a 11 horas em 

jejum e dieta hídrica antes do abate. Para o abate, as aves foram colocadas em 

caixas plásticas de transporte, sendo o procedimento de apanha realizado pelo 

dorso. 

As aves foram abatidas de acordo com as normas e procedimentos 

oficiais (BRASIL, 1997; 1998). As mesmas, após o abate, foram depenadas, 

evisceradas e, ao final, retirada a porção da gordura cavitária.  

Foram sacrificadas uma ave de cada parcela experimental, com peso 

semelhante ao peso médio de cada repetição, num total de 4 aves por 

tratamento, no 35°, 42°, 49° e 56° dia de idade. Posteriormente foi determinado o 
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peso de carcaça, bem como o peso de gordura cavitária, em gramas. A gordura 

analisada incluiu toda aquela que pôde ser manualmente retirada da cavidade 

abdominal, inclusive a gordura aderida à moela, envolvida próxima a bursa de 

Fabrícius, à cloaca e adjacente à musculatura, mas não a mesentérica ou a 

gordura perineal, conforme critérios propostos por Esteve-Garcia & Mack (2000). 

 
 
 

3.3.3 Modelo matemático  
 

 
 

O programa PPFR atende às exigências nutricionais dos frangos de 

corte, segundo as recomendações das Tabelas Brasileiras (ROSTAGNO et al., 

2005 e 2011) e os requisitos de cada fase de crescimento, por considerar a 

cotação do preço pago do kg do frango vivo e o custo de cada ingrediente da 

ração. Assim, o modelo adotado na planilha de formulação do PPFR combina 

os ingredientes da ração, mantendo os nutrientes proporcionais à energia, os 

quais são estimados pelas iterações da ferramenta Solver (FRONTLINE 

SYSTEMS, 1999) da planilha eletrônica de calculo Excel®, maximizando o 

lucro.  

O programa PPFR apresenta tanto a opção de formulação não linear 

(Lucro Máximo e de Custo Mínimo), totalizando três tipos distintos de 

formulação em um único programa, como a tradicional linear. Em relação ao 

método não linear, foram estipuladas as seguintes opções: Iterações = 32.000; 

Precisão= 0,0001; Convergência= 0,1; Estimativa= Tangente; Derivadas= 

Adiante; e Pesquisar= Newton, segundo Moore e Weatherford, 2008, para a 

versão Excel 2007, entretanto não sendo mais requisitadas essas opções para a 

versão do Excel 2010.  
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4 RESULTADO E DISCUSSÃO  
 
 

Os resultados para as análises estatísticas de superfície de respostas, 

sua descrição gráfica do modelo completo ajustado, conhecida como superfície 

de respostas, assim como sua projeção de seus cortes sobre o plano dos 

fatores (curvas de contornos), para todas as variáveis estudadas no presente 

experimento (peso corporal, consumo de ração, conversão alimentar, peso de 

gordura cavitária e peso de carcaça), para fêmeas e machos , segundo a 

variação da densidade nutricional da dieta e da idade das aves dos 

experimentos I e II são apresentados nas Tabelas 5 e 6 e Figuras 1 a 12.  

Verificou-se através da análise estatística de superfície de resposta, que 

o peso vivo (machos), o consumo de ração e consumo energético, a conversão 

alimentar (machos) e a gordura cavitária (fêmeas) apresentaram interações 

significativas para os parâmetros Energia metabolizável vs Idade (EM × I). 

Desta forma, fica desabonada a discussão para idade e densidade nutricional 

isoladamente. Assim sendo, não há como determinar ou definir qual a melhor 

idade para o abate das aves, visando o melhor lucro, sem discutir a densidade 

nutricional, ou qual seria a melhor densidade nutricional, objetivando maximizar 

o lucro da criação dos frangos, uma vez que este também é dependente da 

idade das aves.  

Ainda, quanto à idade (I × I), a resposta foi quadrática (P<0,0001), para 

o peso vivo, consumo de ração e consumo energético, para ambos os sexos. 

Também foi constatado efeito significativo para resposta quadrática (I × I) para o 

peso da carcaça de machos (p=0,0066).  

Através desse procedimento foi possível explorar e determinar os efeitos 

sinérgicos entre idade e densidade nutricional, resultando na condição 

otimizada para o lucro máximo, que foram aplicadas na planilha PPFR para 

frangos de corte.  

Desta forma, analisando as superfícies de respostas e as curvas de 

contornos, foi possível definir a existência de uma região ótima para densidade 

nutricional da dieta para cada um dos parâmetros estudados, segundo a idade  
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e o sexo das aves. Portanto há uma resposta robusta, ou seja, o peso corporal 

e da carcaça, consumo de ração, conversão alimentar, peso da carcaça e a 

gordura corporal se mantém estáveis dentro de uma faixa de densidade 

nutricional para cada idade, segundo o sexo.  

Assim, este resultado de "faixa ótima" das variáveis permite obter uma 

condição otimizada dentro de uma faixa de densidade nutricional, sem 

necessidade da definição de um valor pontual ótimo, como seria o caso da 

formulação linear. Como aplicação prática para o peso corporal, consumo de 

ração ou para a conversão alimentar é possível minimizar a densidade 

nutricional de uma dieta sem prejudicar o desempenho das aves, sendo isso 

exatamente o que favorece a viabilidade econômica do princípio não linear.  

E ainda, segundo os resultados obtidos na ANOVA (Tabelas 5 e 6), em 

função das variáveis idade e energia metabolizável (representando a 

densidade nutricional da dieta), constatou-se que os modelos matemáticos 

foram altamente significativos (p<0,0001) para todas as variáveis estudadas, o 

que evidencia que há pleno ajuste dos dados experimentais do presente 

trabalho. Também a variação explicativa demonstrou um altíssimo ajuste para 

o R2 (coeficiente de determinação), demonstrando que os resultados foram 

muito bem explicados pelas regressões. Entretanto, para a gordura cavitária, a 

porcentagem de variação explicada pela regressão foi baixa, para ambos os 

sexos (R2=0,6903 para fêmeas e R2=0,5235 para machos), o que demonstra 

que não houve um bom ajuste dos valores experimentais ao modelo 

(RODRIGUES; IEMMA, 2009).  

Para a energia metabolizável (EM × EM), foi constatado efeito 

quadrático significativo para ambos os sexos, em todos os parâmetros 

analisados, com exceção da conversão alimentar para fêmeas (p=0,1053), para 

a gordura cavitária de fêmeas (p=0,5787) e machos (p=0,1673) e peso da 

carcaça dos machos (p=0,1078). Contudo, para seleção de variáveis, é 

recomendado aceitar o valor p<0,1 do que desprezar algum fator importante 

(RODRIGUES; IEMMA, 2009). Desta forma, o comportamento da densidade 

nutricional mostrou-se não linear, seguindo a lei dos rendimentos decrescentes.  
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As fêmeas, que sabidamente apresentam pior potencial genético para 

desenvolvimento corporal, como era esperado, apresentaram um maior teor de 

gordura cavitária, que quase dobrou entre os períodos estudados (1-42 e 1- 56 

dias de idade). Isto mostra que houve um grande desperdício energético em 

função da deposição excessiva de gordura cavitária. Assim, a eficiência de 

desempenho das fêmeas é desfavorável depois dos 40 dias de idade, com 

prejuízos significativos para o rendimento de carcaça e para uma maior 

deposição de gordura cavitária para as fêmeas. Razão da recomendação do 

seu abate ser indicado mais cedo, por questões de retornos econômicos.  

Pode ser constatado que a influência da densidade nutricional da dieta é 

minimizada com o passar da idade em relação ao peso vivo das aves, razão 

das faixas/bandas serem mais largas com inclinações das retas mais intensas 

para a variação do peso das aves mais novas, e vice-versa.  

Desta forma, o peso vivo mais favorável para o abate mostra-se 

dependente do sexo (lucros maiores para os machos), justificando o abate mais 

precoce para as fêmeas. E também da interação idade e densidade nutricional, 

demonstra haver um alto custo por visar somente o ganho de peso como 

objetivo da formulação (formulação de custo mínimo), o que contraria a lei 

dos rendimentos decrescentes, sendo muito empírico recorrer à formulação 

linear para o objetivo de lucro máximo. Assim, para minimizar os custos e 

tempos, visando maximizar os rendimentos econômicos, é fundamental a 

aplicação do princípio não linear como ferramenta de formulação.  

Uma ração de alta densidade é definida como aquela que apresenta o 

seu conteúdo energético da dieta com todos os nutrientes essenciais mantidas 

na mesma proporção do aumento energético (SALEH et al., 2004).  

Portanto, consistentemente pode ser afirmado que se os nutrientes 

dietéticos essenciais são mantidos em proporção à densidade energética da 

dieta, segundo as adequadas necessidades (macho/fêmea) dos frangos de 

corte, tanto o peso e a conversão alimentar são favorecidos com o aumento da 

densidade energética da dieta (LEESON et al., 1996; SALEH et al., 2004).  
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Assim, com a aplicação desse princípio, uma dieta de alta densidade 

energética por permitir uma rápida taxa de ganho, viabiliza um melhor retorno 

econômico, justificando a aplicação de modelos não lineares para formulação.  

Dessa forma, esse fascinante desafio de aliar as questões econômicas 

(lucro máximo) com a produção animal (ganho máximo) permitiu a evolução de 

formulações de custo mínimo (conceito linear) para a modelagem econômica e 

nutricional (modelos não lineares) e suas interações, principalmente porque, 

não necessariamente, o melhor ganho de peso implica em um lucro máximo.  

E assim sendo, faz-se necessário a atualização e calibração das curvas 

de crescimento dos modernos frangos de corte, que através da elevada 

capacidade de produção combinada à uma densidade nutricional adequada, 

permite uma melhor rentabilidade.  

Surge então, a ampliação do conceito da proteína ideal, para densidade 

energética ideal, no qual o perfeito balanceamento entre energia: nutrientes 

essenciais melhora o desempenho das aves (CERRATE; WALDROUP, 2009a; 

2009b) para uma máxima rentabilidade, mas sem necessariamente permitir a 

completa expressão do potencial genético da ave, daí a afirmação de Penz, 

(2010) em relatar que "nutrição de precisão é romper paradigmas", e não só 

com frango de corte, mas também com formulação não linear para poedeiras 

(AFROUZIYEH et al., 2010).  

A calibração do atual modelo, feito através da Planilha PPFR, por ser 

distinto para machos e fêmeas, expressa simulações coerentes quando 

comparado com as propostas anteriores (GUEVARA 2004; MILLER et al., 

1986), evitando que as fêmeas sejam alimentadas com dietas para machos, 

que apesar de não manifestar perda no desempenho, favorece perdas 

econômicas, não sendo o inverso verdadeiro, ou seja, machos arraçoados com 

dietas de fêmeas, apresentam queda no desempenho e perdas econômicas.  

O teor energético de uma ração é o item que mais onera uma dieta. 

Assim busca-se neste trabalho conhecer e determinar qual o ponto ideal para 

acelerar o crescimento das aves, contudo, sem comprometer o máximo retorno 

econômico. Portanto, na presente discussão não cabe ou teria muito sentido 

abordar sobre o maior ou menor consumo, ou o melhor ou pior peso corporal  
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ou conversão alimentar, pois a questão fundamental é definir em qual condição 

de peso e consumo há uma melhor opção de margem de lucro.  

O conceito de formulação de lucro máximo se apoia na lei dos retornos 

decrescentes (ALMQUIST, 1953). Por ser a densidade energética um 

parâmetro dos retornos decrescentes, é viável sua avaliação econômica para 

estimar a resposta biológica máxima para o ganho de peso. Tal procedimento 

viabiliza o arraçoamento distinto para cada sexo, conforme recomendações de 

Rostagno et al. (2005, 2011), e ainda, justificando o porquê do teor energético 

da dieta ser provavelmente o item mais relevante de uma formulação para 

frangos de corte, que responde em 70% do custo total da dieta ( GUEVARA, 

2004; SALEH et al., 2004; SKINNER et al., 1992).  

Acompanhando o procedimento de Guevara (2004), a planilha PPFR 

versão não linear utiliza as equações quadráticas que avaliam o ganho de 

peso, com a adição de dados econômicos (preço do kg do frango) e os custos 

dos ingredientes da ração e permitindo o cálculo da densidade energética da 

dieta que maximiza o lucro.  

Como princípio, a formulação de lucro máximo considera os requisitos 

nutricionais, a variação dos preços dos ingredientes e o valor do preço de kg de 

frango, desta forma a dieta formulada é o resultado de cálculos baseados no 

peso corporal, no consumo de ração em função da densidade energética da 

dieta (CERRATE; WALDROUP, 2009a; 2009b; GUEVARA, 2004).  

Assim, a flexibilidade desse princípio de formulação, proporciona um 

melhor desempenho aos animais, com a otimização dos resultados 

econômicos, fazendo com que as aves recebam os nutrientes e a energia em 

quantidades adequadas para o seu melhor desempenho, com vistas ao 

conceito da nutrição de precisão, que abrange tanto a relação entre os 

aminoácidos e a lisina digestível, as relações entre nutrientes e as 

necessidades energéticas, bem como as relações entre minerais.  

Diferenciando de propostas anteriores o presente trabalho, não 

considera apenas uma dieta única (GUEVARA, 2004; MILLER et al., 1986), 

mas sim as exigências conforme as fases (inicial, crescimento e terminação) e  
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o sexo (machos/fêmeas) e ainda, visando uma melhor qualidade da carcaça foi 

mantida uma relação constante entre caloria/nutrientes da dieta (CERRATE; 

WALDROUP, 2009a; 2009b). De acordo com Kessler (2000) a grande 

capacidade de consumo das atuais linhagens de frangos de corte associado ao 

imbalanço dietético favorece a deposição de gordura corporal.  

Uma vez que, se a proporção de energia e o restante dos nutrientes são 

mantidos constantes, o aumento do peso corporal não implica na alteração da 

qualidade da carcaça (CERRATE; WALDROUP, 2009a; 2009b; SALEH et al., 

2004). Razão da sugestão do modelo "energia:nutrientes" ser considerado o 

melhor método para formulação não linear (CERRATE; WALDROUP, 2009a; 

2009b) e ainda, pela energia metabolizável ser o principal fator a afetar a 

ingestão de ração, e assim, induzir num aumento de ingestão de outros 

nutrientes (LEESON et al., 1996).  

Portanto, ao aplicar os modelos obtidos no presente experimento em 

uma planilha não linear (PPFR), atenderam-se os quesitos anteriormente 

citados, validando para ser confiável dentro da faixa de valores em que as 

equações foram geradas (21-56 dias de idade). Além disso, quando os preços 

dos ingredientes são alterados, o modelo busca manter a densidade energética 

mais favorável para o máximo lucro através de realocação de outros 

ingredientes disponíveis, na qual a oscilação de preço do frango também 

interfere na densidade calórica (GUEVARA, 2004; RENZ, 2005).  

Com o desenvolvimento da planilha PPFR (versão não linear) para 

otimização de lucro desenvolvida em Microsoft Excel® mostra-se abrangente e 

eficiente como ferramenta de formulação, que com a utilização de macros e 

automatização de funções ficou mais ágil e prática.  

Para otimizar a dieta, basta agora, selecionar na planilha "nutrientes" a 

fase (inicial, crescimento ou terminação) e a categoria (macho ou fêmea), 

conforme às recomendações nutricionais de Rostagno et al. (2005, 2011). E 

posteriormente, na planilha "Formular", segundo os modelos das funções 

objetivos obtidos pelo presente experimento (Tabelas 5 e 6), deve-se: definir o 

tipo de lote, atualizar o preço do kg do frango, especificar a idade prevista para 

a fase desejada, e por fim, utilizar a ferramenta Solver de otimização do Excel 

(Figura 13). 
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O resultado obtido será a densidade energética mais favorável, entre 2,8 

e 3,3 Mcal/kg de Energia Metabolizável, para permitir o máximo lucro ("margem 

bruta"), segundo o preço do frango (kg) e custos dos ingredientes, pela 

utilização do suplemento Solver com opções pré-selecionadas e definidas, o 

que demonstra o diferencial do sistema rígido da programação linear para a 

flexibilidade da não linear, demonstrando que não é o máximo ganho 

(formulação linear) que permite o maior lucro (não linear) (Figura 14).  
 

 

Figura 14 - Densidade energética mais favorável, entre 2,8 e 3,3 Mcal/kg de 
Energia Metabolizável  
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O PPFR é uma planilha para formulação e otimização de ração, que 

estima as exigências nutricionais (com base do teor da energia da dieta), o 

peso corporal ao final de cada período (de 1 a 56 dias) o consumo de ração e a 

conversão, com base nas equações obtidas no presente experimento e 

exigências de Rostagno et al. (2005, 2011), sendo oferecido sem custo e 

aberto.  

Visando um melhor ajuste do modelo matemático para o peso corporal 

e o consumo de ração, e também para permitir total mobilidade entre 1 a 56 

dias de idade, foi incorporado curvas distintas para 1 a 20 dias de idade e para 

21 a 56 dias de idade. Com esse cuidado há um ajuste perfeito para caracterizar 

o crescimento das aves, que se mostra sigmoide (VARGAS et al., 2006) 
Devido às recentes alterações, o programa PPFR tornou-se mais 

robusto e vem sendo aprimorado, com uma versão completamente nacional 

através das tabelas de Rostagno et al. ( 2005, 2011) e equações para funções 

objetivo do presente projeto. Com uma nova interface (macros e botões), 

permitindo maior facilidade de uso, praticidade e precisão.  

Como contribuição prática do atual experimento, ao fornecer à planilha 

PPFR modelos de crescimento das aves e consumo de ração nas condições 

nacionais, são geradas agora informações importantes para a tomada de 

decisão, a saber:  
 

1 - Qual o teor energético mais apropriado, economicamente, segundo o 
cenário determinado pelo mercado e as exigências nutricionais definidas pelo 
formulador (Figura 15)?  
 

 
Figura 15 - Teor energético mais apropriado economicamente.  
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2- Qual o peso da ave previsto nessa condição (Figura 16)?  
 

 
Figura 16 - Peso previsto  

 
 

3- Qual o consumo de ração e conversão alimentar de ração esperados  
(Figura 17)?  
 

 
Figura 17 - Consumo e índice de conversão alimentar.  

 
 

4- Qual a estimativa para a gordura cavitária e o rendimento de carcaça (Figura 
18)?  
 

 
Figura 18 - Estimativa da gordura cavitária e o rendimento de carcaça  
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5- Finalmente, qual a previsão de margem bruta ("Lucro máximo") (Figura 19)?  
 

 
Figura 19 - Previsão da margem bruta.  

 
Portanto, a planilha de formulação PPFR é flexível e mostra-se eficaz 

para balancear rações, solucionando com precisão problemas de formulação 

de dietas, cujas combinações de ingredientes e nutrientes são exigidas, 

interagindo de modo complexo, permitindo abstrações de situações reais, 

através da análise de sensibilidade. Em assim sendo, proporciona decisões 

acertadas, com embasamento econômico, o que facilita a visualização e a 

compreensão dos modelos formulados, com a aplicação da técnica da 

programação não linear (Figura 20).  

 

 
https://sites.google.com/site/ppfrparaexcel2007ousuperior/PPFR_FrangoPNLLucroM%C3%A1ximoExcel2007Up.zip?attredirects=0&d=1 

Figura 20 - Novas macros incorporadas no programa PPFR 
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Assim, é pressuposto que, ao se aplicar a análise de sensibilidade em 

um modelo, deve-se levar em consideração que todos os valores dos 

parâmetros em análise são mantidos fixos/constantes, sendo avaliado apenas 

um dado por vez, também sendo denominado em economia como análise 

marginal (MOORE; WEATHERFORD, 2008). Há necessidade de lembrar que 

essas estimativas são para uma situação atual (preços e exigências) e que 

podem diferir caso haja alterações futuras (Figura 21).  

Segundo a formulação de custo mínimo, pelo critério da programação 

linear, apesar de favorecer os níveis de exigências mínimas ou de máximas de 

cada nutriente, favorece a ocorrência de imbalanços entre nutrientes na 

solução final. Entretanto, ao ser utilizada a programação não linear, a mesma 

atende os seguintes objetivos:  

1-  Atender os requisitos nutricionais;  

2-  Atender as restrições dos ingredientes;  

3-  Atender as taxas entre nutrientes, incluindo, por exemplo, o cálcio 

e o fósforo, as relações entre aminoácidos e as relações entre 

eletrólitos (número de Mongin).  

 

Os dois primeiros objetivos (1 e 2) são viáveis na formulação linear, mas 

somente a programação não linear apresenta flexibilidade suficiente para 

atender o terceiro objetivo (taxa entre nutrientes) (ZHANG; ROUSH, 2002). 

Provavelmente esta é uma das razões da programação não linear ser bem 

discutida atualmente.  

Há vários softwares comerciais disponíveis para a formulação de rações, 

com propostas de gerenciamentos complexos, além da formulação de ração 

propriamente dita. Todavia, tais pacotes de gerenciamento não são 

necessários na pesquisa e ensino, principalmente devido seu custo e 

complexidade (PESTI; SEILA, 1999). Por essa razão, e visando atender essa 

lacuna, disponibiliza-se livremente o programa PPFR, com a opção linear e 

não linear de balanceamento, viabilizando formulações para várias categorias de 

animais (http://www.fmva.unesp.br/ppfr ; https://sites.google.com/site/ppfrparaexcel2007ousuperior/ ).  
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Entretanto, há necessidade de se expandir a visão do nutricionista 

formulador, principalmente do recém-formado, para que não fique apenas 

focado na formulação da ração, mas sim na avaliação e interpretação 

econômica da mesma, sendo este o maior desafio a ser enfrentado. Poucos são 

os textos que abordam tal assunto. A literatura apresenta pouca discussão 

sobre a análise de sensibilidade econômica, a despeito do fato da formulação 

da ração ser o objetivo primário da nutrição animal, e ainda, pela ração 

representar o maior custo da produção animal (PESTI; SEILA, 1999).  
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4.1 Planilha PPFR: aplicação prática  
 

 
 

Desde 1983 as Tabelas Brasileiras para aves e suínos de composição 

de alimentos e exigências nutricionais (ROSTAGNO et al., 2011) são 

disponibilizadas, sendo em 2011 lançada a edição mais recente, e ainda, o que é 

melhor, disponibilizada integralmente pela internet 

(http://www.lisina.com.br/publicacoes_detalhes.aspx?id=2183 ).  

Outro grande mérito das Tabelas Brasileiras refere-se à sua aceitação 

internacional, principalmente na América Latina, razão de sua publicação 

também em espanhol e inglês. Assim, aproveitando tal condição, também 

incorporamos na planilha PPFR a internacionalização, tanto em espanhol como 

em inglês (https://sites.google.com/site/ppfrprogramforfeedformulation/ ) (Figura 

22).  
 

 
Figura 22 - Programa prático de formulação de ração (PPFR).  
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Esses conhecimentos sobre o valor nutricional dos alimentos e das 

exigências dos animais permitem e representam uma condição de aplicabilidade 

imediata na formulação de rações pelos modelos obtidos no presente 

experimento. Mas um elo faltava, ou seja, uma ferramenta/planilha que 

incorporasse todas essas informações às novas tecnologias de informática, 

aplicando diretamente ao balanceamento de rações.  

A formulação de ração, segundo o princípio linear, ainda predomina 

como opção para balanceamento de dietas, contudo, devido o aumento dos 

custos dos ingredientes e a necessidade da redução da contaminação 

ambiental, tem direcionado os nutricionistas à formulações com acurácia, sem 

recorrer a amplas margens de segurança. E ainda, devido ao aumento dos 

preços do milho e também de outras fontes energéticas, é fundamental revisar 

os níveis energéticos das dietas (PENZ-JUNIOR; BRUNO, 2012; ROSTAGNO 

et al., 2011).  

Na prática, para atender essas condições, ao utilizar os modelos do 

presente projeto é possível estimar o crescimento do frango de corte, segundo 

o sexo, a idade e o teor de energia da ração. E assim, tendo como objetivo 

final, otimizar a margem bruta ("Ração de Lucro máximo") da criação de 

frangos de corte, e não apenas formular uma ração de custo mínimo.  

Desta forma, através do modelo proposto no presente experimento, 

tanto a ingestão de ração como a estimativa do peso corporal, em diferentes 

densidades nutricionais, definem o melhor nível energético da dieta, 

viabilizando a mais favorável condição para otimizar a margem bruta.  

Temos então, pela aplicação da formulação não linear, uma ferramenta 

que favorece a tomada de decisão, com maximização do desempenho 

econômico dos frangos de corte em diferentes cenários energéticos da dieta. 

Ou seja, maximizando a receita (Peso do frango*Preço/kg em R$) e, no 

presente caso, minimizando os custos de produção (Custo da ração 

consumida).  

A armadilha, ou problema nutricional está em apenas objetivar encontrar 

o menor custo da ração por kg, o que é muito limitante para se obter um 

eficiente resultado econômico. Portanto, minimizar o custo por kg de ganho do  
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frango deveria ser o objetivo principal da produção de frangos (MILLER et al., 

1986). Desta forma, a visão não será mais uma ração de custo mínimo, mas 

uma produção com margem bruta máxima.  

Tradicionalmente, o milho e o farelo de soja são os dois principais 

ingredientes das rações avícolas, representando em torno de 70 a 80% da 

dieta. Devido as recentes altas em curto espaço de tempo, faz-se necessário 

rever os princípios de formulação para garantir uma produção de frangos mais 

eficiente e econômica. Desta forma, o princípio não linear não visa produzir o 

“maior frango de corte” ao atingir o limite máximo de seu potencial genético, 

mas sim um frango mais adequado para diferentes cenários econômicos, com 

o menor custo por unidade de peso vivo (Figura 23).  
 

 
Figura 23 - Margem bruta e Custo da ração segundo teor energético de dietas 

formuladas pelo programa PPFR.  
 
 

Para obter o modelo mais apropriado foi utilizada a metodologia da 

superfície de resposta. Assim, foram obtidas equações quadráticas segundo a 

idade, o sexo e a densidade nutricional mais apropriada para maximizar a 

margem bruta, durante o processo de formulação.  
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Desta forma, diferiu-se completamente dos trabalhos de Guevara (2004) 

e Afrouziyeh et al. (2010), que se limitaram somente a uma equação, o que 

gerou uma única faixa de opção. Entretanto, no presente trabalho foi possível 

ajustar os dados a uma malha de possíveis respostas, viabilizando, segundo 

Barros-Neto et al. (2010), "andar" nessa superfície de resposta.  

Após a finalização do experimento, ao iniciar os ajustes dos modelos, 

num primeiro momento, utilizou-se o "habitual", pois nas primeiras tentativas 

foram geradas equações conforme os trabalhos revisados de otimização não 

linear (Tabela 7).  
 

Tabela 7 - Funções objetivo para margem de custo, obtidas das equações 
quadráticas para peso corporal e para consumo de ração, segundo 
o sexo e a idade das aves 

Sexo\Idade  
 21 dias 

 
Fêmeas = PF*(-1,4903x

2
 + 9,3318x - 13,833) - CR*( -1,6157x2 + 9,6946x - 13,424) 

Machos = PF*(-1,8999x
2
 + 11,912x - 17,814) - CR*(-2,0406x

2
 + 12,258x - 17,174) 

Mistos = PF*( -1,6951x
2
 + 10,622x - 15,824) - CR*(-1,8282x

2
 + 10,976x - 15,299) 

 35 dias 
Fêmeas = PF*(-3,0424x

2
 + 19,027x - 27,788) - CR*( -4,6068x

2
 + 27,72x - 38,325) 

Machos = PF*(-2,8103x
2
 + 17,924x - 26,328) - CR*(-3,3248x

2
 + 19,789x - 25,777) 

Mistos = PF*( -2,9263x
2
 + 18,476x - 27,058) - CR*(-3,9658x

2
 + 23,754x - 32,051) 

 42 dias 
Fêmeas = PF*(-3,7857x

2
 + 23,672x - 34,469) - CR*( -5,5866x

2
 + 33,602x - 45,98) 

Machos = PF*(-2,747x
2
 + 17,568x - 25,169) - CR*(-5,4118x

2
 + 32,507x - 43,815) 

Mistos = PF*(-3,2664x
2
 + 20,62x - 29,819) -  CR*( -5,4992x

2
 + 33,054x - 44,897) 

 49 dias 
Fêmeas = PF*( -3,7196x

2
 + 23,164x - 32,97) - CR*(-6,2446x

2
 + 37,168x - 49,39) 

Machos = PF*(  -3,6894x
2
 + 23,406x - 33,448) - CR*( -6,355x

2
 + 37,812x - 49,715) 

Mistos = PF*( -3,7045x
2
 + 23,285x - 33,209) - CR*( -6,2998x

2
 + 37,49x - 49,553) 

 56 dias 
Fêmeas = PF*(-4,1458x

2
 + 25,633x - 36,083) - CR*( -6,9436x

2
 + 40,921x - 53,026) 

Machos = PF*(-2,8818x
2
 + 18,536x - 25,602) - CR*( -6,5895x

2
 + 38,807x - 49,184) 

Mistos = PF*( -3,5138x
2
 + 22,085x - 30,843) - CR*( -6,7665x

2
 + 39,864x - 51,105) 

PF=Preço do frango (R$/kg), EM= Energia Metabolizável (Mcal/kg), CR= Custo da 
ração (R$/kg) 
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Decorrente disso, 15 equações foram obtidas, as quais permitiram 15 

faixas de opções (ex: 0-21 dias ou 0-31 dias). Isto representou um enorme 

diferencial, mas desencadeou um grande inconveniente, ou seja, a 

necessidade de "muitos ajustes e manuseios" pelo usuário na planilha.  

Buscando manter o foco com simplicidade, alterou-se radicalmente a 

proposta ao se adotar a metodologia da análise de superfície. Desta forma, 

reavaliando os dados, o óbvio (muitas vezes de difícil identificação e percepção) 

ficou evidente, ao se aplicar as equações geradas pela análise de superfície, 

que além de minimizar o número de equações (15 para 2), viabilizou o programa 

PPFR caminhar nessa malha gerada pelos dados (BARROS-NETO et al., 

2010). 

Tal procedimento incrementou as opções de respostas de otimização da 

planilha, permitindo uma melhor interpretação dos efeitos dos fatores 

envolvidos. Isso também possibilitou melhores subsídios para a análise 

econômica, ao indicar o mais favorável teor energético, ao final de períodos de 

criação definidos pelo usuário, numa condição de lucro máximo.  

Em assim sendo, as respostas para a produção dos frangos de corte, 

segundo a idade e o teor energético da dieta, entendido como sendo "densidade 

nutricional", terá sempre duas entradas para definir a função quadrática, 

segundo a equação:  

Y = f (I,E) = β0 + β 1I + β 2E + β 3I2 + β 4E2 + β 5I*E  

 Nesse estudo, Y é o "output", ou seja, o resultado de saída médio (peso 
corporal, consumo de ração, consumo de energia, conversão alimentar, peso 
de gordura cavitária e peso de carcaça), sendo I e E a idade (dias) e o teor 
energético da dieta (Mcal/kg de EM), respectivamente.  

As partes lineares (β1I e β2E), quadráticas (β3I2 e β4E2) e os possíveis 

efeitos de interações (β5I*E) dessas respostas de produção seguem à lei dos 

rendimentos decrescentes para a idade e para o teor energético ("Input").  

Cabe a ressalva que as respostas quadráticas obtidas para os diferentes 

fatores avaliados no presente estudo, todas foram extremamente significativas 

(P<0,0001) para os modelos estudados (Tabelas 5 e 6).  
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O efeito causativo (variável independente representada pela idade e pelo 

teor energético), por atuar sobre as variáveis dependentes (ex: peso corporal) 

demonstrou que todas elas são funções mais complexas do que uma simples 

função linear, ou seja, os modelos obtidos são realísticos biologicamente, 

justificando, e muito bem, os resultados encontrados, segundo os coeficientes 

de determinação (R2), que foram extremamente altos (>0,95), demonstrando 

confiáveis estimativas.  

Também ficou demonstrado pelo coeficiente de variação (CV) que a 

instabilidade das respostas estudadas foram muito baixas. Entretanto, como 

exceção, para o CV do peso da gordura cavitária (28,7% e 36,8%, 

respectivamente para fêmeas e machos), por ser uma variável reconhecidamente 

muito instável, mesmo assim ainda permitiu um R
2
 com capacidade razoável 

de precisão (69,03% para as fêmeas e 52,35% para os machos), segundo 

Sampaio (2007).  

A contribuição da ferramenta Solver do Excel, na otimização da função 

objetivo, será encontrar, quando acionada, qual o melhor desempenho do 

animal (fonte de renda), sem necessariamente maximizar seu potencial de 

ganho de peso, levando em consideração o preço do produto (preço do kg do 

frango de corte pago pelo mercado) e a densidade energética mais apropriada 

para cada cenário de combinações. Assim, a margem bruta será a renda 

menos o custo (despesa com a ração consumida).  

Pode-se ainda ser constatado que a resposta da densidade foi curvilínea 

(EM*EM) para o consumo total energético. Portanto, para uma eficiente 

otimização, o modelo deverá obrigatoriamente ser não linear (CERRATE; 

WALDROUP, 2009a; EILA et al., 2012; GUEVARA, 2004), para garantir a 

maximização da eficiência econômica.  

Com essa obrigatoriedade e através do princípio não linear de 

formulação do PPFR, a proporção de nutrientes, em relação ao teor energético, 

se mantém o mesmo em todas as dietas. 
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Desta forma a otimização promovida pela ferramenta Solver do Excel 

definirá qual a combinação de energia/nutrientes será a mais econômica, o que 

contraria as recomendações dos manuais das linhagens e tabelas de 

exigências, que orientam para a maximização do ganho de peso, o que não 

necessariamente garante uma máxima eficiência econômica.  

Assim, de acordo com o presente trabalho, o mais favorável teor 

energético será aquele definido pelos modelos matemáticos, otimizados pela 

ferramenta Solver, através das comparações de custo/benefício, segundo 

cada fase da criação (inicial, crescimento, terminação).  

Esse ajuste econômico é muito dependente de quanto estreito ou largo 

for a relação entre energia/nutrientes. Ou seja, para rações pré-iniciais e 

iniciais, por serem naturalmente muito estreitas as relações (ex: 

energia:proteína 140:1; Tabelas 3 e 4), não permite grandes manobras na 

otimização, contudo por ser o consumo ainda baixo nessas fases, não acarreta 

grandes prejuízos tal limitação.  

Todavia, com o passar da idade, e com o aumento das relações (ração 

fase crescimento 171:1; ração fase terminação 197:1; Tabelas 3 e 4), permite 

ajustes muito mais "folgados", por não serem engessados pela relação, no 

momento da otimização da ferramenta Solver, e felizmente e oportunamente no 

momento em que o consumo de ração se torna cada vez mais crítico, com 

impacto direto no custo. Assim, essa é a maior ou principal razão pela qual há 

pouca flexibilidade para o ajuste da formulação para rações iniciais, frente a 

alterações significativas dos custos dos ingredientes.  

Do exposto, fica evidenciado a importância do estudo de modelos 

matemáticos e de novos princípios de formulação que integrem os atuais 

conhecimentos da utilização e deposição dos nutrientes nos tecidos corporais 

do moderno frango de corte, principalmente em proteína e gordura, visando à 

otimização de sua deposição na carcaça (LOPEZ et al., 2007). E desta forma, 

produzir carcaças de melhor qualidade, para clientes cada vez mais exigentes, 

que desejam um menor teor em gordura nos produtos consumidos (MEINERZ 

et al., 2001).  
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5 CONCLUSÕES  
 
 
 1 - O conceito de formulação não linear (ração de lucro máximo) 

mostra-se mais apropriado para atender o conceito da nutrição de precisão 

para frangos de corte;  

 2 - Se todos os nutrientes essenciais são mantidos em proporção 

adequada com a densidade energética da dieta, o peso corporal e a conversão 

alimentar são favorecidos com o aumento da densidade energética da ração. 

Esta condição viabiliza a aplicação de modelos para máximo lucro (formulação 

não linear), visando estimar a proporção de ganho de peso mais apropriada 

segundo o preço pago pelo mercado;  

 3 - A formulação de rações, baseada no conceito não linear, 

corrige as distorções do sistema tradicional (ração de custo mínimo/linear), 

resultando numa solução ótima em termos de teor energético da dieta. Uma 

vez que, segundo a metodologia proposta, as exigências de todos os 

nutrientes são automaticamente ajustadas pelo modelo matemático, 

relacionados ao teor energético estimado, conforme as recomendações 

nutricionais distintas para fases e idades de frangos de corte;  

 4 - O projeto viabilizou um conceito nutricional atual e prático 

(nutrição de precisão) e que agora poderá ser aplicado com o uso da planilha 

PPFR, que por ser livre (sistema aberto e democrático) e acessível (uso do 

software Excel, da Microsoft), permite ajustes, com acurácia, nos modelos 

matemáticos adotados como suporte à decisão.  
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