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RESUMO

O desenvolvimento desta tese teve como objetivo estudar modelos ndo lineares para descrever o
crescimento corporal e a producdo de ovos em codornas japonesas das linhagens A e B, utilizando
dados zootécnicos de lotes comerciais no Nordeste brasileiro. Foram realizados dois experimentos,
sendo um com codornas na fase de crescimento e o segundo com codornas na fase de postura. No
experimento I, avaliaram-se os modelos de Gompertz, Logistico, Richards e Von Bertalanffy para
caracterizar a dindmica do crescimento corporal de 1 a 42 dias de idade. Para isto coletou-se dados
diarios de 55 mil aves por lote (peso médio, consumo de ragdo, temperatura e mortalidade). As
aves foram alojadas em densidade inicial de 35 cm?ave com iluminacdo de 24 h reduzida
gradualmente até 14 h, e alimentadas em trés fases com energia metabolizavel variando de 2960 a
2900 kcal/kg e proteina bruta de 26% a 22,5%. Os modelos foram ajustados via minimos quadrados
ndo lineares utilizando o método iterativo de Marquardt, avaliados por RMSE, AIC e BIC. No
experimento II, compararam-se os modelos Gompertz, Compartimental, Logistico Modificado e
Gamma para predicao de producdo de ovos (EO, % ave™ dia™') e massa de ovos (EM, gave™ dia™)
de 43 a 425 dias de idade, com dados didrios de 55 mil aves por lote. No galpdo de postura, a
densidade foi de 105 cm?/ave, com regime de iluminagdo progressivo até 17 h diarias. As dietas de
postura (postura I e II) continham energia metabolizavel de 2900-2850 kcal/kg, proteina bruta de
21,5-22,5% e calcio total de 3,3-3,5%. Os modelos foram ajustados por minimos quadrados ndo
lineares e avaliados pelos mesmos critérios. Para o crescimento, o0 modelo de Von Bertalanftfy
exibiu menores AIC (342,79) e BIC (350,08), com parametros: peso assintotico (a) = 209,2 g, taxa
de maturidade (k) = 0,0452 dia™ e b = 0,6838. A analise de paralelismo revelou igualdade em a e
b entre linhagens (p > 0,05), mas diferenga significativa em k (p = 0,0031), indicando ritmos de
crescimento distintos. Em relac¢do a produgdo de ovos, o modelo Compartimental mostrou melhor
ajuste (AIC = 2519,90 para produgao; AIC = —392,57 para massa de ovos). O pico de producao
ocorreu na 9* semana (~80%). A andlise de paralelismo evidenciou niveis assintdticos semelhantes
(p > 0,05), mas diferengas significativas nas taxas de subida e deslocamento temporal (p < 0,01),
indicando ritmos iniciais distintos entre linhagens, com implicacdes para o manejo produtivo e
estratégias de melhoramento genético.

Palavras-chave: codornas japonesas; crescimento corporal; produ¢do de ovos; modelos ndao
lineares



ABSTRACT

The aim of this thesis was to study non-linear models to describe body growth and egg production
in Japanese quail of the A and B strains, using zootechnical data from commercial flocks in
Northeast Brazil. Two experiments were conducted, one with quail in the growth phase and the
second with quail in the laying phase. In experiment I, the Gompertz, Logistic, Richards, and Von
Bertalanffy models were evaluated to characterize the dynamics of body growth from 1 to 42 days
of age. For this, daily data were collected from 55,000 birds per flock (average weight, feed
consumption, temperature, and mortality). The birds were housed at an initial density of 35
cm?/bird with 24-hour lighting gradually reduced to 14 hours, and fed in three phases with
metabolizable energy ranging from 2960 to 2900 kcal/kg and crude protein from 26% to 22.5%.
The models were fitted using nonlinear least squares with the Marquardt iterative method, and
evaluated by RMSE, AIC, and BIC. In experiment II, the Gompertz, Compartmental, Modified
Logistic, and Gamma models were compared for predicting egg production (EO, % hen™ day™)
and egg mass (EM, g hen day ') from 43 to 425 days of age, with daily data from 55,000 birds
per batch. In the laying hen house, the density was 105 cm*hen, with a progressive lighting regime
up to 17 hours per day. The laying hen diets contained metabolizable energy of 2900-2850 kcal/kg,
crude protein of 21.5-22.5%, and total calcium of 3.3-3.5%. The models were fitted using nonlinear
least squares and evaluated using the same criteria. The Von Bertalanffy model exhibited lower
AIC (342.79) and BIC (350.08), with parameters: asymptotic weight (a) = 209.2 g, maturity rate
(k) =0.0452 day ' and b = 0.6838. Parallelism analysis revealed equality in a and b between lines
(p > 0.05), but a significant difference in k (p = 0.0031), indicating distinct growth rates. The
Compartmental model showed a better fit (AIC = 2519.90 for production; AIC =—-392.57 for egg
mass). Peak production occurred in the 9th week (~80%). The parallelism analysis revealed similar
asymptotic levels (p > 0.05), but significant differences in the rates of rise and temporal
displacement (p < 0.01), indicating distinct initial rhythms between lines, with implications for
production management and genetic improvement strategies.

Keywords: japonese quail; body growth; egg production; nonlinear models
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INTRODUCAO GERAL

A coturnicultura ¢ uma atividade relevante para a avicultura brasileira (Lima et al., 2015),
com grande potencial de crescimento (Grieser et al., 2024). De acordo com os dados
disponibilizado pelo IBGE, o Brasil, em 2022, possuia, aproximadamente, 14 milhdes de codornas,

e a producdo de ovos de codorna no Brasil atingiu 229 milhdes de duzias nesse periodo (IBGE,
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2023a). Ja em 2023, o Brasil contou com um quantitativo de 15,3 milhdes de codornas (IBGE,
2023b). A Regido Sudeste foi a que mais contribui para a produgdo de ovos (IBGE, 2023a).

O crescimento da coturnicultura brasileira deve-se aos menores custos de investimentos
quanto a implantacao e a manutencao da atividade e ao retorno rapido do investimento inicial, a
partir do segundo ano (Silva et al., 2018; Grieser et al., 2024). Ademais, as codornas, como as
codornas japonesas (Coturnix coturnix japonmica), apresentam caracteristicas quantitativas e
zootécnicas muito vantajosas, como alta produtividade (média de 300 ovos/ano) (Lima et al.,
2015), crescimento rapido, precocidade, longevidade (14 a 18 meses) e maturidade sexual precoce
(35 a 42 dias) (Pastori et al., 2012; Pereira et al., 2016; Santos et al., 2020).

Embora o Brasil figure entre os principais produtores avicolas mundiais, o segmento
coturnicola ainda apresenta potencial significativo de consolidagdo e aprimoramento estrutural.
Historicamente, o desenvolvimento dessa cadeia produtiva ocorreu de forma menos estruturada,
quando comparado a outras espécies avicolas, especialmente no que se refere a implementagao
sistematizada de programas de melhoramento genético fundamentados em critérios técnico-
cientificos, tanto para aptidao de postura, quanto para corte, que passaram a ser estabelecidos no
pais apenas a partir de 2002 (Rocha-Silva et al., 2016).

O conhecimento da dinamica de crescimento animal pode ser realizado por meio de
equacdes ndo lineares (Brito et al., 2021). Este modelo consiste no agrupamento de simbolos e
ligagdes matematicas que descrevem o objeto de estudo, a fim de simularem eventos reais por meio
de equagdes (Santos et al., 2020). O uso de modelos matematicos para descri¢do de fendomenos
biologicos, como crescimento e producdo de ovos, ¢ muito Util, sobretudo, para selecao de animais
(Mota et al., 2015).

O uso de modelos nao-lineares para estimar as curvas de crescimento e de producao de ovos
de codornas ¢ de extrema importancia para a produgdao avicola, j& que permitem comparar
diferentes curvas, prever a producao total de ovos, com registros parciais, ¢ fornecem andlise
detalhada do ciclo de producao de ovos (Fialho et al., 2001). Contudo, os estudos acerca do ajuste
de curva de produgdo de ovos em codornas japonesas ainda sdo muito escassos, uma vez que estes
se concentraram sobretudo em galinhas (Alshaheen, 2017). Além disso, para melhor interpretar os
modelos e entender os principais fatores que possam influenciar no crescimento e desenvolvimento

das aves ¢ fundamental para que ajustes sejam realizados.
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Esta tese ¢ composta por trés capitulos. O primeiro corresponde ao referencial teorico, no
qual se descrevem brevemente as principais caracteristicas envolvidas na produgdo coturnicola e a
utilizacdo de modelos matematicos para avaliagao de crescimento e producao de ovos. Os capitulos
2 e 3 apresentam e discutem os resultados obtidos com os estudos de modelos durante a fase de
crescimento e producdo de ovos de codornas japonesas, respectivamente.

O objetivo geral foi avaliar e comparar modelos ndo-lineares para descrever o crescimento
corporal e o desempenho produtivo (producdao e massa de ovos) de linhagens comerciais de
codornas japonesas, identificando o modelo mais equilibrado e descritivo, a fim de investigar
diferencas estruturais entre linhagens por meio da analise de paralelismo. Partiu-se da hipotese de
que os modelos diferem quanto a capacidade de ajuste e predicdo dos dados em condicdes
comerciais € que as linhagens A e B apresentam variacdes genéticas que se refletem nos
parametros, no nivel e na forma das curvas de crescimento e de produgdo, podendo resultar em

padrodes biologicamente e estruturalmente distintos ao longo do ciclo.



CAPITULO I
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REFERENCIAL TEORICO
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1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 COTURNICULTURA DE POSTURA

A coturnicultura ¢ uma atividade em ascensdo no agronegocio brasileiro, cujo principal
produto € o ovo. Destaca-se entre os quatro maiores produtores, que incluem estados com producao
entre 60.000 e 100.000 duzias, Ceara, Pernambuco, Espirito Santo e Santa Catarina. No total, o
mercado brasileiro abrange 15,3 milhdes de codornas e gera uma receita anual de R$ 577,5 milhdes
(aproximadamente US$ 115 milhdes ou EUR 105 milhdes) (IBGE 2023b). Em Pernambuco
(27.084 duzias), o municipio que mais contribui para a produgdo é Carpina, seguido por Sdo Bento
do Una, Igarassu, Vitéria do Santo Antdo e Bezerros (IBGE, 2023a).

A coturnicultura apresenta um grande potencial de crescimento (Grieser et al., 2024), o que
favorece o aumento dos plantéis e dos indices de produtividade, fruto da difusdo de tecnologias,
como a ampliacdo de fornecedores de codornas de um dia e o melhoramento genético (Oliveira,
2007). Além disso, a criagdo de codornas conta com diversas vantagens, como facilidade de
manejo, baixo custo de implanta¢do, rapido crescimento, precocidade, alta taxa de postura e baixo
consumo de ragao (Ferronato et al., 2020).

Vale acrescentar que os ovos de codorna sdo alimentos equilibrados e completos, com alto
valor biolégico (Vieira Filho et al., 2016) e com grandes quantidades de aminoécidos essenciais,
lipideos, vitaminas e minerais. Ademais, o baixo pre¢o no mercado e a presenga de atributos
funcionais e diferentes formas de utilizacdo do produto permitem o acesso desses produtos a
diversas classes sociais (Fernandes et al., 2015). Segundo Grieser et al. (2024), atualmente, na
produgdo de ovos, a comercializacdo pode ser de forma in natura ou industrializada, aumentando
a vida de prateleira do produto. No geral, a atividade de industrializacdo ¢ mais praticada por
grandes produtores, devido a altos custos no investimento, porém, agrega valor ao produto,
tornando a cadeia de producao de ovos mais lucrativa.

A cadeia produtiva da coturnicultura ainda ¢ bastante desestruturada e se baseia,
principalmente, em pequenas parcerias entre produtores que formalizam contratos formais ou
informais entre si. Nesse contexto, a integracdo entre produtores e industria representa uma das
alternativas para estruturacao dessa cadeia produtiva, uma vez que favorece a producao em escala,

a tecnificacdo da produgdo e, consequentemente, a reducao dos custos de transagdes (Grieser et al.,
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2024). Esta estratégia pode fomentar o segmento coturnicola, pois promove aumento de plantéis,
ingresso de novos criadores e maior oferta de produtos no varejo.

Embora a comercializacdo de ovos de codorna apresente maior consolidagdo quando
comparada ao mercado de carne dessa espécie, o produto ainda ¢ frequentemente percebido como
de nicho, ou de consumo nao habitual (Grieser et al., 2024). Esta caracterizagdo mercadoldgica
repercute em padrdes de demanda relativamente modestos, refletindo em niveis de consumo
inferiores, quando comparados a outras fontes proteicas amplamente estabelecidas (Bertechini,
2010; Silva et al., 2020).

A produgdo de ovos de codornas apresenta aspectos estruturais que ainda podem ser
aprimorados, especialmente no que se refere a disponibilidade de aves neonatas para reposicao de
plantéis que encerram o ciclo produtivo (Araujo et al., 2015) e ao fortalecimento de programas
nacionais de melhoramento e desenvolvimento de linhagens (Teixeira et al., 2012). Observa-se
também a necessidade de maior padronizagdo técnica nos critérios de selegdo de matrizes e de
monitoramento continuo da variabilidade genética dos plantéis, considerando possiveis efeitos
acumulativos da endogamia ao longo das geracdes (Leandro et al., 2019).

Atualmente, a produgdo de ovos de codornas destina-se, principalmente, ao mercado
interno. Vale adicionar que, em 2023, o Brasil iniciou a exportacdo de material genético, com a
comercializacdo de ovos férteis de codornas e de codornas de um dia para o Egito (Brasil, 2023).
Estes resultados demonstram o progresso dos programas de melhoramento genético de codornas

de postura, que permitiram a superagdo da dependéncia de material genético externo.

1.2 CODORNAS JAPONESAS (Coturnix coturnix japonica)

As codornas pertencem a classe das aves, a ordem dos Galinaceos, a familia das
Phasianidae, a subfamilia dos Perdicinidae e ao género Coturnix, com diversas espécies
(Nascimento et al., 2021). A espécie de codorna Coturnix coturnix japonica, comumente conhecida
como codorna doméstica ou japonesa, ¢ a mais difundida mundialmente, incluindo no Brasil
(Grieser et al., 2015; Santos et al., 2020; Grieser et al., 2024).

No Brasil, as codornas japonesas foram introduzidas em 1959 por imigrantes japoneses ¢
italianos, inicialmente com a finalidade de caca. Posteriormente, foram direcionadas, sobretudo,

para a producao de ovos (Vasconcelos et al., 2014; Nascimento et al., 2021). A linhagem ¢ fruto
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dos cruzamentos de codornas europeias com espécies de codornas selvagens, realizados pelos
japoneses no século XX (Nascimento et al., 2021).

As codornas Coturnix coturnix japonica sdo altamente especializadas para a producao de
ovos, com peso, na fase adulta, de 140 a 160g (Santos et al., 2020). Além disso, apresentam diversas
caracteristicas quantitativas e zootécnicas relevantes, como precocidade sexual, por volta de 40 a
45 dias de vida (Saraswati et al., 2013), podendo a maturidade sexual antecipar aos 36 dias de idade
(Cheng et al. 2010; Mizutani, 2003); longevidade de produgdo, em torno de 12 a 14 meses, com
percentual de postura de 80%; baixo consumo de ragdo de cerca de 25 a 28g; alta producgdo de ovos
de aproximadamente 300 ovos/ave/ano, e resisténcia a doengas (Nascimento et al., 2021). O pico
de producdo de ovos dessas aves ocorre aos cinco meses de idade (Saraswati et al., 2013).

Vale ressaltar que as codornas japonesas atingem o 4pice da taxa de crescimento aos 27
dias (Silva; Costa, 2009) e apresentam elevada densidade de criagio (90 a 106 aves/m?) (Albino;
Barreto, 2003). Os ovos de codornas japonesas sao pequenos, com cerca de 30 mm de comprimento
e peso médio de 10 a 15 g, e apresentam periodo de incubagdo de aproximadamente 16,5 dias
(Ainsworth et al., 2010). Em resumo, as codornas japonesas apresentam intervalo de geracao muito
curto (Dauda et al., 2014), favorecendo tanto o sucesso dos programas de melhoramento genético,
ja que encurta o periodo de sele¢do, quanto a producao de proteina de alta qualidade para consumo

humano, especialmente, proveniente de ovos.

1.3 DESENVOLVIMENTO GENETICO

Os primeiros registros dos programas de selecdo genética voltados ao melhoramento de
codornas japonesas com objetivo de aumentar a produ¢do de ovos datam de 1907 a meados de
1941 realizados no Japao (Lobato et al, 2025). O processo de domesticagdo, ou seja, para fins de
producdo de carne e ovos, provocou mudangas consideraveis na morfologia, comportamento e
produtividade, consequentemente com mudancas no peso dos ovos € no peso corporal das aves,
diferindo a codorna de postura de seus ancestrais selvagens (Lukanov, 2019).

Quanto as caracteristicas de producdo, a capacidade de postura influenciada pela
domesticacao e a selecdo praticada para esta caracteristica resultaram em aumento da produgao de
ovos (Lukanov; Pavlova, 2020). Com o processo de selecdo das caracteristicas desejaveis,

alteracdes consideraveis e favoraveis foram realizadas para que houvesse desenvolvimento do



19

setor, onde o peso dos ovos em codornas selvagens era de, aproximadamente, 6,9 gramas e, para a
codorna de postura, atingiu-se o peso entre 10,9 e 12 gramas, podendo atingir até 15 gramas. Ja o
peso corporal da codorna selvagem variava entre 85 e 110 gramas, enquanto a codorna de postura
apresentava peso entre 120 e 160 gramas, podendo atingir até 190 gramas na fase adulta, quando
em condig¢des ideais de manejo, nutri¢do e ambiéncia (Wilson et al. 1971; Mizutanl, 2003; Chang
et al. 2009; Muniz et al. 2018).

O Brasil possui material genético e linhagens especializadas na producao de ovos de
codorna. Atualmente, trés empresas sdo responsaveis por material genético no Brasil. Segundo
Stivanin (2023), as empresas detentoras das linhagens possuem denominagdo de matrizeiros,
mantendo programas de melhoramento genético, nos quais todos os segmentos de produgao estdo
localizados dentro da empresa. Em um unico local, sdao mantidos desde o nucleo de selegdo até o
plantel multiplicador.

O plantel do nucleo ¢ composto por linhas puras, que sdo a base genética do sistema de
reproducdo e melhoramento genético. Neste nilicleo, sdo registradas informacdes fenotipicas de
interesse, no caso de aves comerciais, especificamente galinhas poedeiras ou codornas, incluindo:
peso corporal, ganho de peso, desempenho de postura, resisténcia a doencas, entre outras
(Oldenbroek; Liesbeth, 2014).

De modo geral, em codornas de postura, as caracteristicas que podem ser utilizadas como
critérios de sele¢do sdo a idade ao primeiro ovo, uma vez que pode haver uma correlagdo positiva
entre esta idade e o sucesso da produgdo; o numero de ovos produzidos em um ciclo de postura; a
longevidade da producdo (estima-se uma idade no qual a produgao € viavel para o produtor); peso
médio dos ovos; qualidade da casca, e peso corporal da ave (Martins, 2015). Ao avaliar o peso
corporal de codornas de postura, no periodo de uma a seis semanas de idade, foram estimadas
herdabilidade entre 0,13 (0,047) e 0,19 (0,052) (SAATCI et al. 2006). Ja no periodo da segunda e
quarta semana de idade, foram realizadas estimativas de herdabilidade de 0,36 ¢ 0,44 para peso
corporal (Ozsoy; Aktan, 2011).

Para que haja desenvolvimento de linhagens de codornas com caracteristicas desejaveis
especificas, como producao de ovos, a selecao e o cruzamento representam etapas fundamentais e
complementares. Segundo Falconer e Mackay (1996), de modo geral, o processo de selegao
consiste na escolha de individuos com caracteristicas desejaveis, com objetivo de aumentar a

frequéncia de genes favordveis na populacdo ao longo das geragdes, por meio de caracteristicas
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fenotipicas ou genotipicas. J& o cruzamento refere-se a reprodugdo controlada entre individuos
diferentes, com o objetivo de combinar seus genes para gerar descendentes com atributos

superiores ou desejaveis, cujo objetivo € explorar a heterose e recuperar os efeitos da endogamia.

1.4 TAXA DE CRESCIMENTO DE CODORNAS JAPONESAS

O crescimento corporal ¢ determinado pela deposicao de proteina, gordura e minerais. A
deposicdo e as propor¢des destes componentes individualmente, em cada 6rgdo corporal,
determinam a idade fisiologica das aves e o estdgio de maturidade (Rickefs, 1985). Como as aves,
inclusive as codornas, possuem porte menor, isto ¢, menor massa corporal, a taxa de metabdlica
desses animais ¢ muito alta, o que proporcionalmente aumenta o consumo de ragdo por unidade de
massa corporal (Gasparotto et al., 2011). Logo, as aves apresentam crescimento mais rapido em
relacdo aos outros animais.

A composi¢do corporal exerce papel determinante na maturidade fisiologica e sexual das
aves de postura, haja vista que o inicio de postura ¢ determinado por fatores inter-relacionados,
como idade, peso corporal, gordura corporal, tecido magro e genética (Neme et al., 2006). Portanto,
as taxas de crescimento das aves sdo influenciadas por fatores genéticos e ambientais.

A eficiéncia do crescimento animal pode ser avaliada, por meio de estimativas de pesos
obtidos de ajuste de modelos ndo-lineares, em intervalos de idade, em que os pesos nao foram
coletados (Silva et al., 2004). Nesse contexto, as curvas de crescimento corporal das aves fornecem
informagdes em relacdo ao desempenho produtivo, uma vez que o crescimento corporal esta

diretamente correlacionado com a deposi¢ao de tecidos (Neme et al., 2006).

1.4.1 Descri¢cao Nao-Linear do Crescimento ¢ Produgdo de Ovos de Codornas

Segundo Aggarwal et al. (2019), modelos matematicos sao conjuntos de ferramentas que
permitem apresentar matematicamente processos do mundo real, ao fazer estimativas por
intermédio de pesquisa, verificagdo e interpretacdo. Dessa forma, os modelos requerem
informagdes consistentes, ou seja, dados precisos para alimenta-los, a fim de garantir que os

resultados obtidos sejam o mais proximo possivel da realidade (Méximo, 2023).
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Embora haja diversos modelos matematicos, como linear, ndo-linear, estatico, dindmico,
deterministico, empirico e mecanicista (Rondon; Murakami; Sakaguti, 2002), o modelo ndo-linear
¢ o mais indicado para descrever a curva de crescimento ¢ de producdao de ovos de codornas
(Nahashon et al., 2005; Oviedo-Rondén, 2014), uma vez que este apresenta parametros com
interpretagdo bioldgica que auxiliam na compreensdo (Savegnago et al. 2011). Dessa forma, o
crescimento corporal e a producdo de ovos, ao longo do tempo, podem ser descritos por equacdes
nao lineares (Marcato et al., 2010), permitindo a previsdo do desenvolvimento das linhagens
(Tholon; Queiroz, 2009) e, consequentemente, auxiliando na pré-selecao de animais, uma vez que
podem prever o crescimento para qualquer idade (Raji; Alade; Duwa, 2014).

Existem diversos modelos de regressao nao-linear, como Brody, Gompertz, Logistic (Souza
etal., 2017) e Von Betalanffy (Fradinho et al., 2016). A modelagem de curvas de crescimento e de
producao de ovos descreve e prevé o crescimento e a maturidade das aves, por meio de inferéncias,
construidas sobre a interpretacdo dos parametros incluidos nos modelos (Lobo et al., 2006; Mota
et al., 2015). Estes efeitos sdo possiveis, pois sdo considerados parametros fisioldgicos, como o
peso corporal e a espécie. O primeiro esta diretamente relacionado ao inicio da idade produtiva das
aves (Brody; Siegel; Cherry, 1984), assim como ao peso dos primeiros ovos (Braz et al., 2011).
Inclusive, pequenas variagdes no peso corporal das aves podem resultar em um aporte fisico
inadequado para o desenvolvimento do sistema reprodutivo, no inicio do periodo de criacao (Lima
et al., 2011), bem como para a persisténcia de postura durante toda a vida da ave (Vieira Filho et
al., 2016). O segundo determina a velocidade de crescimento, uma vez que animais de pequeno
porte apresentam crescimento mais rapido (Mota et al., 2015).

Nesse contexto, as curvas de crescimento permitem a comparacdo de crescimento entre
aves de linhagens e sexo distintos, o que torna possivel avaliar os efeitos da sele¢do genética, do
sexo ou dos fatores ambientais sobre o desenvolvimento das codornas (Grieser et al., 2015). Além
disso, esses modelos podem prever a melhor idade de abate e de inicio de postura e os indices de
eficiéncia de producgdo, fornecendo dados para desenvolvimento de software, a fim de aumentar o
entendimento em relacdo ao desenvolvimento das aves, ao melhor manejo, a ambiéncia das
instalagdes e a nutri¢ao (Marcato et al., 2010).

Logo, a predi¢ao de fendmenos bioldgicos por meio de modelos matematicos ¢ o meio mais
barato, pois simplificam as complexidades tedricas e a relacdo entre processos envolvidos dentro

de um mesmo fendmeno. Ademais, esses modelos preveem resultados de fatores que ndo poderiam



22

ser mensurados diretamente, contribuindo para a lucratividade e a sustentabilidade dos sistemas de

producao (Andreta et al., 2017).

1.4.1.1 Modelo de Gompertz

O modelo de Gompertz ¢ uma equagdo diferencial que descreve o crescimento exponencial
limitado de uma populacao ou sistema (Maximo, 2023). Como esse modelo apresenta parametros
com significados bioldgicos, é o mais amplamente utilizado para as aves (Sakomura et al., 2005;

Silva et al., 2014).

Y=a(exp(-bexp(-kt))) (1)
Em que:
“Y” ¢ a medi¢do correspondente (de peso) no tempo t (dias);
“a" ¢ o peso adulto (kg ou g);
“b” ¢ uma constante de integragdo, relacionada aos pesos iniciais do animal até a idade
adulta do animal, nao possui interpretagao bem definida;
“k" ¢ um parametro da velocidade (kg/dia por kg), e

"exp" = 2,71828 (base do logaritmo neperiano).

No modelo de Gompertz, a taxa de crescimento inicial aumenta linearmente até atingir o
maximo e, posteriormente, decresce de forma assintotica (Casas; Rodriguez; Té¢llez, 2010). A
representacdo dessa curva ¢ sigmoidal, com ponto de inflexdo, que representa a taxa maxima de
crescimento, com base na idade, e outro assintdtico (Lawrence; Flower, 2002). Na etapa inicial da
curva, observa-se um periodo em que a taxa de crescimento ¢ proxima de 0, conhecida como fase
de laténcia (Devlieghere et al., 2008).

O modelo de Gompertz descreve o crescimento dos animais de maneira mais apropriada e
de facil interpretagdo (Oviedo-Rondén, 2014). Neme et al. (2006) e Raji, Alade e Duwa (2014)
observaram que o modelo de Gompertz descreveu adequadamente as curvas de crescimento,
respectivamente, de aves de postura de linhagens semipesadas e leves e de codornas japonesas

machos e fémeas. E ainda concluiram que a compreensao dos padroes de crescimento dessas
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linhagens sdo fundamentais para o melhoramento e para a determinagdo das exigéncias
nutricionais.

Igualmente, Rossi et al. (2017) observaram que o modelo de Gompertz, em relagdo aos
modelos Logistico, de Brody e Von Bertalanffy, se ajustou adequadamente as curvas de
crescimento corporal de codornas de corte (Coturnix coturnix coturnix) e de postura (Coturnix
coturnix japonica). Os autores destacaram que a parametrizagdo desse modelo apresenta
interpretagdo especial e, com isso, permite a expressdo da idade em que a taxa de crescimento
animal ¢ méaxima, o que o torna mais flexivel e vantajoso.

Firat et al. (2016) observaram que os modelos de Gompertz e Richards melhor descreveram
o crescimento de codornas poedeiras japonesas em relagdo ao modelo Logistico. No entanto, a
fungdo de Gompertz ¢ considerada a melhor opg¢ao para descrever o crescimento e a produgdo de
ovos das aves, com base no peso e na idade (Marcato et al., 2010; Grieser et al., 2015; Mota et al.,

2015; Finco et al., 2016; Rocha-Silva et al., 2016).

1.4.1.2 Modelo de crescimento logistico ou modelo de Verhulst

Em 1798, foi publicada a primeira tentativa de utilizacdo de métodos matematicos na
modelagem de crescimento do contingente populacional. O economista inglés Thomas Robert
Malthus propdés que, sob determinadas condigdes, a populagio humana aumentaria
exponencialmente (Thornley; France, 2007).

De acordo com Cecconello (2006) e Teixeira et al. (2012), o modelo de Verhulst foi
proposto pelo matematico belga Pierre-Frangois Verhulst em 1838, sendo o primeiro a determinar
um limite para o crescimento populacional. Em 1920, Pearl e Reeds aplicaram o modelo a
populagdes de drosophila e dados experimentais referentes a populagdes humanas. O modelo
incorpora limitacdes ambientais ao modelo malthusiano. Varias parametrizagdes tém sido
propostas para este modelo. As equacdes 2 e 3 referem-se a forma logistica generalizada (Nelder,

1961)

Y =a(l +bexp (-kt)) -1 (2)
Y =a (1l +exp (—kt)) -m 3)
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Em que:
“Y” ¢ a medigao correspondente (de peso) no tempo t (dias);
“a” ¢ o peso adulto (kg ou g);
“b" ¢ uma constante de integragdo, relacionada aos pesos iniciais do animal até a idade
adulta do animal, valor fixado = 1.
“k" ¢ um parametro da velocidade (kg/dia por kg);
"exp" = 2,71828 (base do logaritmo neperiano), e

“m” € o parametro de inflexao.

Este modelo baseia-se na ideia de que o desenvolvimento corporal se fundamenta em trés
suposi¢oes: 1) € proporcional ao peso; 2) € proporcional ao substrato (quantidade de alimento), e
3) € um processo irreversivel (Thornley; France, 2007).

Na equacdo 2, este modelo considera a velocidade de crescimento proporcional ao
crescimento efetuado e ao crescimento que fica por efetuar.

Considerando que as condi¢des assumidas na elaboragdo do modelo sdo ideais, ele pode ser
utilizado como uma boa aproximacao para periodos curtos, embora sua aplicagao seja limitada em

intervalos de tempo mais longos.

1.4.1.3 Modelo de Von Bertalanffy

Em 1957, Ludwig Von Bertalanffy publicou seu trabalho onde estabelece
quantitativamente as relagdes entre o tamanho corporal de um organismo e sua taxa metabolica. O
modelo leva em consideracdo o balango metabdlico no célculo da taxa de crescimento dos
organismos.

A equagdo proposta ¢:

Y = a(l — bexp(—kt)) 3 4)

Em que:

“Y” ¢ a medi¢ao correspondente (de peso) no tempo t (dias);

“a” ¢ o peso adulto (kg ou g);

“b" € uma constante de integragdo, relacionada aos pesos iniciais do animal até a idade

adulta do animal, ndo possui interpretagao bem definida;
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“k" € um parametro da velocidade (kg/dia por kg), e

n_

"exp" = 2,71828 (base do logaritmo neperiano).

Vale ressaltar que nesse modelo, o autor descreveu em sua equacdo o crescimento dos
peixes, no qual o ganho de peso se apresenta como resultado do processo anabolico e a perda de
peso como produto do catabolismo, conforme a lei de alometria, ou seja, o ganho de peso ¢
proporcional a area de superficie do organismo, assim, a taxa desse processo pode ser expressa em

funcao do peso corporal (Von Bertalanffy, 1957).

1.4.1.4 Modelo de Richards

O modelo de Richards, desenvolvido por Francis John Richards e publicado em 1959,
define um ajuste com base em um novo parametro relacionado a assimetria da curva. A equagao
do modelo de Richards ¢ capaz de fornecer as curvas de crescimento encontradas nos modelos de
Gompertz, Von Bertalanffy e de Verhulst.

A equacao diferencial do modelo de Richards ¢ dada por:

Y = a(l — bexp(—kt))m (5)

Em que:

“Y” ¢ a medi¢do correspondente (de peso) no tempo t (dias);

“a" ¢ o peso adulto (kg ou g);

“b" ¢ uma constante de integragdo, relacionada aos pesos iniciais do animal até a idade
adulta do animal, ndo possui interpretagao bem definida;

“k" € um parametro da velocidade (kg/dia por kg);

"exp" = 2,71828 (base do logaritmo neperiano), e

“m” € o parametro do ponto de inflexdo.

Segundo Demuner (2016), a fun¢do possui quatro parametros, porém, com ponto de
inflexdo variavel, sendo considerado por varios pesquisadores como o modelo de crescimento mais
completo. A relevancia desse modelo reside no ponto de inflexao, que depende do parametro m e

deve ser estimado para cada analise, permitindo uma interpreta¢do bioldgica mais precisa.
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1.5 TEORIA DO CRESCIMENTO AVES

A teoria do crescimento animal ¢ uma area interdisciplinar que busca compreender os
processos bioldgicos, fisiologicos e matematicos que regulam o aumento de massa corporal e o
desenvolvimento dos animais ao longo do tempo. Este conhecimento ¢ fundamental para a
zootecnia, pois fornece as bases para otimizar praticas de manejo, nutricio e melhoramento
genético, visando a efici€ncia produtiva e o bem-estar animal.

O crescimento animal ¢ um processo bioldgico complexo, caracterizado pelo aumento
irreversivel da massa corporal ao longo do tempo, resultante da multiplicagdo e hipertrofia celular.
Este fendomeno ¢ influenciado por uma interagdo multifatorial entre genética, nutricdo, ambiente e
manejo (Eler, 2016). No contexto da avicultura, compreender os padrdes de crescimento das aves
¢ fundamental para otimizar a producdo, melhorar a eficiéncia alimentar e atender as exigéncias do
mercado consumidor.

Historicamente, o estudo do crescimento animal evoluiu com o desenvolvimento de
modelos matematicos que descrevem as curvas de crescimento. Entre os modelos mais utilizados
na avicultura, destacam-se os modelos ndo-lineares de Gompertz, Logistico e Von Bertalanffy, que
permitem estimar parametros como peso assintdtico, taxa de crescimento e ponto de inflexdo da
curva (Neme et al., 2006).

O modelo de Gompertz, em particular, tem sido amplamente utilizado na descri¢do do
crescimento de frangos de corte e poedeiras, devido a sua capacidade de representar
adequadamente o padrao sigmoide de crescimento dessas aves. Estudos recentes confirmam que
esse modelo oferece o melhor ajuste para dados de crescimento na avicultura, permitindo
identificar fases criticas do desenvolvimento e auxiliando na formulagao de estratégias nutricionais
e de manejo especificas para cada etapa do crescimento (Espino, 2024; Brusamelo; Pereira, 2020).

Além dos aspectos genéticos e nutricionais, fatores ambientais como temperatura,
densidade populacional e qualidade do ar desempenham papel crucial no desempenho zootécnico
das aves. Condicdes ambientais inadequadas podem comprometer o crescimento, aumentar a
mortalidade e reduzir a eficiéncia produtiva (Tinoco, 2001). Além disso, a ma qualidade do ar,
caracterizada por altos niveis de amonia e poeira, pode causar irritacdes nas vias respiratdrias e

predispor as aves a doencgas, impactando diretamente no seu desempenho (Naas, 2002).



27

No cenario atual da avicultura, a integracdo de conhecimentos sobre genética, nutri¢o,
ambiente ¢ modelos de crescimento € essencial para o desenvolvimento de sistemas de produgao
sustentaveis e eficientes. A aplicacao desses conceitos permite ndo apenas melhorar o desempenho
das aves, mas também atender as demandas por produtos de qualidade, produzidos de forma ética

e ambientalmente responsavel.

1.6 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DO CRESCIMENTO ANIMAL

O crescimento e o desenvolvimento sdo processos distintos, mas inter-relacionados, que
descrevem as mudangas fisicas e funcionais que ocorrem no organismo animal desde a concepgao
até a fase adulta (Berg; Butterfield, 1976). Compreender suas diferengas € essencial para o manejo
reprodutivo, nutricional e genético dos animais de producao.

Crescimento refere-se ao aumento quantitativo no tamanho corporal, geralmente medido
por parametros como peso vivo, altura ou comprimento. Este processo envolve a multiplicagdo e
hipertrofia celular, levando a expansdo de tecidos como musculo e osso. E um fenémeno
mensuravel e, muitas vezes, previsivel, especialmente em sistemas de produ¢do animal intensiva
(Hutu, Oldenbroek; Waaij, 2020).

Segundo Neme (2006), o desenvolvimento diz respeito a mudangas qualitativas na estrutura
e funcdo dos tecidos e 6rgdos, incluindo a diferenciacao celular, a maturagdo funcional dos sistemas
fisiologicos (como o digestivo, 6sseo e reprodutivo) e o refinamento das fungdes bioldgicas. O
desenvolvimento ndo necessariamente implica aumento de massa, mas, sim, a aquisi¢do de
complexidade e especializagdo. Portanto, em termos zootécnicos, o crescimento pode ocorrer
mesmo sem desenvolvimento pleno (como no ganho de peso por deposicdo de gordura), e o
desenvolvimento pode ocorrer em situagdes em que o crescimento estd limitado (como na
diferenciagdo de tecidos em restricdo alimentar leve). Ambos os processos sdo controlados por
fatores genéticos, hormonais, nutricionais e ambientais, € sua compreensao ¢ essencial para definir
estratégias de alimentagdo, selecdo genética e ambiéncia ao longo das diferentes fases da vida
animal (Hutu, Oldenbroek; Waaij, 2020).

Do ponto de vista genético, o potencial de crescimento esta diretamente associado a
constituigdo genotipica, sendo influenciado por marcadores moleculares, polimorfismos e

interagdes epigenéticas (Lawrence; Fowler, 2002). No campo nutricional, a ingestdo adequada de



28

proteinas, energia e minerais ¢ fundamental para que os animais expressem esse potencial genético.

Um exemplo claro pode ser observado nas aves, como apontado por Rostagno et al. (2014):

A nutri¢ao deve ser ajustada as diferentes fases de desenvolvimento das aves, uma
vez que as exigéncias de nutrientes variam com a idade, sexo, linhagem e
condi¢des ambientais. Desequilibrios nutricionais podem afetar negativamente o
desempenho, a satide e a eficiéncia alimentar das aves (2014, p.3)

Além disso, os fatores ambientais, como temperatura, ventilagdo, densidade populacional e
luminosidade, impactam diretamente a fisiologia dos animais. O estresse térmico, por exemplo,
pode reduzir o consumo de racao e afetar negativamente o metabolismo energético (Zanella et al.,
1999). A dimens3o enddcrina desempenha papel decisivo: hormonios, como a somatotropina,
insulina e tiroxina, regulam a sintese proteica, lipolise e crescimento 6sseo, sendo determinantes
nos periodos de maior deposicao de tecidos (Lawrence & Fowler, 2002). Em resumo, os fatores
internos associados ao crescimento, como o potencial genético, a regulagdo hormonal ¢ a
disponibilidade de nutrientes, interagem de forma dindmica com as condi¢des ambientais para
determinar o ritmo e a qualidade do ganho de peso e desenvolvimento dos animais (Lawrence;
Fowler, 2002; Zanella et al., 1999).

A modelagem matematica tem sido amplamente utilizada para descrever padrdes de
crescimento animal. Entre os modelos mais empregados, destaca-se o de Gompertz, que ajusta de
forma precisa o crescimento sigmoidal caracteristico de aves e suinos, permitindo previsdes com
base em dados empiricos (Takman et al., 2004). A aplicagdo desses modelos possibilita o
planejamento de dietas, programas de abate e estratégias de manejo com maior acuracia e

sustentabilidade.

1.7 TEORIA DE CRESCIMENTO E PRODUCAO ANIMAL DE GERRY C. EMMANS

1.7.1 Principios e Suposigdes

Gerry C. Emmans foi um dos principais expoentes na modelagem bioldgica do crescimento
animal, especialmente para as aves (Ferguson & Gous, 1997; Ferguson et al., 1997). Sua
contribuicdo mais notavel reside na formulacdo de uma teoria mecanicista que descreve o

crescimento ¢ a ingestdao alimentar de aves, fundamentada em principios fisioldgicos e genéticos.
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Esta abordagem busca prever o desempenho dos animais com base em seu potencial genético e nas
condi¢gdes ambientais € nutricionais as quais estdo submetidos (Emmans, 1981).

Segundo Berhe & Gous (2005), a teoria de Emmans parte do pressuposto de que aves,
quando alimentadas conforme sua vontade, tentam crescer em direcdo ao seu potencial genético
maximo. Para isso, elas ajustam sua ingestdo alimentar de acordo com as necessidades nutricionais
impostas por esse potencial de crescimento. Entretanto, fatores como a composi¢ao da dieta, a
densidade energética dos alimentos e as condigdes ambientais podem limitar essa ingestao,
impedindo que o animal atinja seu crescimento ideal (Emmans, 1986).

Um dos pilares dessa teoria ¢ a ideia de que a ingestao alimentar ndo deve ser considerada
uma variavel independente nos modelos de crescimento, mas, sim, uma varidvel dependente que
resulta das interacdes entre o potencial genético do animal, a composi¢dao da dieta e o ambiente.
Desse modo, modelos preditivos devem ser capazes de estimar a ingestdo alimentar com base
nesses fatores, permitindo uma previsao mais precisa do crescimento e da composigao corporal das
aves (Emmans, 1989).

De acordo com Boorman & Burgess (1986), a teoria enfatiza a importancia de considerar
a hierarquia na utilizagdo de nutrientes pelo organismo. Em primeiro lugar, os nutrientes sao
direcionados para a manutengao das fungdes vitais; em seguida, para o crescimento e, por fim, para
a reproducdo. A priorizagdo influencia diretamente a eficiéncia alimentar e o desempenho
produtivo das aves (Emmans, 1994).

A aplicagdo pratica da teoria de Emmans permite a formulagdo de dietas mais precisas,
ajustadas as necessidades especificas de diferentes genotipos e condi¢cdes ambientais. Ao
considerar a ingestdo alimentar como uma varidvel dependente e ao integrar fatores genéticos,
nutricionais e ambientais, a abordagem oferece uma ferramenta robusta para otimizar o
desempenho zootécnico e a eficiéncia alimentar na avicultura (Emmans; Fisher, 1986).

Em resumo, a teoria de Emmans proporciona uma compreensdo aprofundada dos
mecanismos que regulam o crescimento e a ingestdo alimentar em aves, destacando a importancia
de modelos preditivos que integrem multiplos fatores para uma gestdo eficiente da produgdo

avicola (Emmans, 1988).

1.7.2 Balango Energético e Manutengao
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O balango energético em aves fundamenta-se na equagao:

Ingestao de ME = ME,, + ME. + Qq

Em que ME ¢ a energia metabolizdvel ingerida, ME,, (energia de manutencdo) e ME.
(excedente para crescimento) sdo parcelas obrigatorias, e Qg representa o calor de digestdo (Noblet;
Van Milgen, 2004; Musigwa et al., 2021). A formulagdo permite quantificar o destino da energia
ingerida: primeiro atende-se as fungdes vitais e sO entdo o excedente supre o ganho de tecido
corporal (Emmans, 1989).

A energia metabolizdvel (ME) corresponde a fracao da energia bruta do alimento disponivel
apo6s perdas fecais e urindrias, servindo tanto a manutengdo, quanto ao crescimento (Arc, 2014).
Em frangos de corte, a ME ¢ determinada por balancos “racdo-excreta”, que comparam a energia
consumida e a energia excretada, expressa em kcal/kg de matéria seca (Musigwa et al., 2021). Apos
esse calculo, particiona-se a ME entre ME,, e ME.: primeiro suprimos ME.; em seguida, alocamos
o excedente conforme as eficiéncias de deposi¢do proteica e lipidica (Emmans, 1989).

O conceito de energia liquida (NE) refina a ME ao deduzir o calor incrementado pela dieta
e outras perdas digestivas, oferecendo uma estimativa mais realista da energia util em condigdes
variaveis de ambiéncia (Emmans, 1994). Sistemas de formulagdo de ragdes baseados em NE
(francés ou americano) aplicam coeficientes distintos para Qq e tém se mostrado especialmente
precisos em climas tropicais, pois ajusta a densidade energética ao calor de digestao elevado nesses
ambientes (Noblet; Van Milgen, 2004; Musigwa et al., 2021).

O gasto energético de manuten¢do (MEy) ¢ a energia minima requerida para preservar o
peso em repouso, englobando ventilagdo, circulagdo, renovacdo celular e termorregulagdo.

Emmans (1989) propos a expressao alométrica:

ME,, = k. P*”

Em que P ¢ o peso corporal (kg) elevado a 0,75 e k € um coeficiente experimental. Estudos

em linhagens modernas indicam k entre 95 e 105 kcal/kg®,’®, enquanto pesquisas classicas
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reportavam 108—112 kcal/kg®,”> (Pirgozliev; Rose, 1999; Musigwa et al., 2021). Essa variacao
reflete diferencgas genéticas, manejo e condigdes ambientais ao longo das tltimas décadas.

Para mensurar ME,,, utiliza-se calorimetria indireta, aves em camaras respirométricas tém
consumo de O: e produ¢do de CO: registrados para estimar o metabolismo basal em zona térmica
neutra (EMMANS, 1994), e ensaios “racdo-excreta” mantém aves em peso constante para atribuir
qualquer diferenca de energia a manutencdo (Noblet; Van Milgen, 2004). E imprescindivel
reconhecer que esses métodos podem subestimar ou superestimar ME,, em condi¢des comerciais,
onde aves convivem em grupos ¢ em sistemas de cama, apresentando variacdes fisioldgicas e
comportamentais (Musigwa et al., 2021).

Fatores ambientais e biologicos modificam o gasto de manutengdo. A temperatura fora da
zona termoneutra eleva o ME,,, abaixo dela, aumenta o custo de termogénese; acima, cresce o
esforco de dissipagdo de calor (Saye; Nicks, 2019). A composicao corporal também atua: aves com
maior percentual de gordura exigem menos energia por unidade de peso metabolico, pois o tecido
adiposo tem menor turnover que o muscular (Pirgozliev; Rose, 1999). Além disso, linhagens de
rapido crescimento exibem coeficientes k mais altos devido ao intenso turnover celular e a maior
atividade metabodlica (Emmans, 1989; Musigwa et al., 2021).

Por fim, na pratica de formulagdo de racgdes, prioriza-se primeiro o atendimento a ME, e,
em seguida, o aporte adicional de ME. para atingir os objetivos de ganho de peso. Em clima
tropical, o aumento de Oy requer dietas de maior densidade energética, frequentemente obtidas por
fontes lipidicas concentradas, garantindo a manutenc¢ao do desempenho sem elevar excessivamente

o volume de racao (Emmans, 1994; Noblet; Van Milgen, 2004; Musigwa et al., 2021).

1.8.1 Selec@o Genética e Reproducao

1.8.1.1 Potencial genético de crescimento de codornas: adaptagoes a partir da teoria aplicada em

frangos de corte

O entendimento do potencial genético de crescimento das aves tem se consolidado como
um tema central entre pesquisadores e nutricionistas, especialmente no contexto da formulacao de
programas alimentares mais precisos e sustentaveis. Para codornas, assim como para frangos de

corte, a predicdo acurada do crescimento em condigdes especificas permite o fornecimento
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adequado de nutrientes conforme suas exigéncias fisiologicas, otimizando o desempenho produtivo
e contribuindo para a sustentabilidade da produgdo. A descrigdo do crescimento corporal ¢
fundamental para identificar variacdes entre diferentes linhagens genéticas, diferencas relacionadas
ao dimorfismo sexual e avaliar o aproveitamento dos nutrientes (Taylor, 1980; Emmans, 1989).
Além disso, ela permite compreender os fatores que influenciam o desenvolvimento das aves em
condigdes praticas de criacdo, com destaque especial para os aspectos nutricionais, que exercem
influéncia direta sobre o crescimento (Taylor, 1980; Emmans, 1989).

Uma das principais limitagdes para predizer o crescimento, inclusive em codornas, ¢ a
definicao das condi¢des ideais nas quais os animais devem ser avaliados (Emmans; Fisher, 1986).
Outro desafio importante consiste na escolha das ferramentas matematicas utilizadas para modelar
0 crescimento.

A aplicagdo de modelos exige ndo apenas dominio dos principios estatisticos e
matematicos, mas também uma compreensao profunda das alteracdes fisiologicas e metabdlicas
que ocorrem no organismo em desenvolvimento, e de como esses processos sao modulados por
fatores externos (France; Kebreab, 2008).

Dessa forma, os algoritmos utilizados na modelagem devem ser capazes de traduzir os
fenomenos bioldgicos em equagdes com logica interpretativa, baseadas na variagdo dos parametros
biolégicos do crescimento (Macari et al., 2024). Ainda de acordo com os autores, de modo geral,
o crescimento das codornas, a semelhanca dos frangos de corte, pode ser entendido como resultado
da interagdo entre trés componentes principais:

1. O animal, considerando seus aspectos intrinsecos, como idade fisiologica e
cronoldgica, além das caracteristicas genéticas e fenotipicas que definem o sistema em estudo;

ii. O alimento, cuja composi¢ao nutricional e densidade energética sdo essenciais para
o suprimento das exigéncias nutricionais envolvidas na deposi¢ao de tecidos e no aumento de
biomassa;

1ii. O ambiente, que inclui tanto os fatores fisicos (temperatura, umidade relativa,
ventila¢do), quanto os sociais (densidade de alojamento, interagdes hierarquicas), que influenciam
o comportamento, o metabolismo e, consequentemente, o crescimento das aves.

E importante ressaltar que o crescimento ¢ uma caracteristica propria do animal, sendo
necessario, para descrevé-lo, realizar mensuragdes em escala dimensional (como peso corporal em

gramas ou comprimento em centimetros), que indicam as alteragdes na biomassa ao longo do
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tempo. Contudo, o uso isolado de dados de peso pode ser insuficiente para representar de forma
completa a dindmica do crescimento, uma vez que essa dinamica esta relacionada a composi¢ao
fisica e quimica dos tecidos corporais (Vieira et al., 2021).

Uma das abordagens mais abrangentes nesse campo foi proposta por Emmans e
colaboradores (Emmans, 1981; 1986; 1987; 1988; 1989; 1990; Emmans; Oldham, 1988), que
estabeleceram uma base tedrica e matematica voltada a predicdo do consumo alimentar ¢ do
crescimento de aves mantidas sob condi¢des ideais. Esta teoria se destaca por integrar fundamentos
bioldgicos com modelos mecanicistas, cujos pardmetros possuem interpretagcdes fisiologicas e
aplicaveis a realidade dos sistemas de producdo animal (Macari et al.,, 2024). Ainda que
amplamente desenvolvida a partir de dados de frangos de corte, oferece subsidios importantes para
compreender o crescimento de codornas, especialmente em situagdes de alimentagdo ad libitum,
nas quais as aves expressam seu maximo potencial genético.

De acordo com Macari et al. (2024), na teoria proposta por Emmans, esta abordagem pode
ser expressa pela afirmacdo: "a ave come porque cresce" — isto €, o consumo alimentar esta
condicionado ao potencial genético de crescimento do individuo, que demanda energia e nutrientes
especificos para sua expressao maxima, desde que sob condigdes ambientais ideais. Assim, a
predi¢do do crescimento das aves esta diretamente relacionada as teorias nutricionais, pois o
consumo voluntario ocorre em fungdo das exigéncias impostas pelo potencial de crescimento,

como ¢ possivel observar na Figura 1.
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Abordagem
“Cresce porque come” “Come porque cresce”
' N\ ' ™
. . . Crescimento desejado —
Nutriente-energia fornecido . Pt
Potencial genético
LS s LS "
g N ™\ g ~
Respostas do animal
(alteracio dos componentes Deposicio de tecidos

do corpo)

Interacio entre os
componentes do corpo em
funcao do alimento

Nutriente requerido para
alcancar deposicio dos tecidos

v \ J

Ajuste dos nutrientes

Crescimento da ave Fornecido €= Exigéncia

Figura 1. Diferenga entre as duas principais teorias do crescimento de frangos de corte.
Fonte: Teoria segundo Emmans (direita), adaptado de Macari et al. (2024).

A constru¢do de modelos de crescimento comeca com a formulagdo de uma teoria que
descreva o sistema biologico e seus componentes, fundamentada em principios, conceitos e
hipoteses testaveis. Esta teoria estd em constante evolucdo e sofre ajustes conforme os testes
avangam, tendo sempre como objetivo servir de base para prever resultados e propor estratégias
que aprimorem a nutri¢do das aves (Oviedo-Rondoén et al., 2014). Dentro desse contexto, o
entendimento do potencial de crescimento pode ser revisitado e adaptado, segundo as necessidades
especificas dos nutricionistas e as caracteristicas do sistema produtivo avicola.

Diversas abordagens tém buscado esclarecer aspectos importantes do crescimento animal,
Macari et al. (2024) destacam que:

1. As alteragdes nos componentes corporais — como os tecidos proteico, adiposo e
mineral — sdo diretamente influenciadas pela composi¢do da dieta, em termos de nutrientes e
energia, sendo que a conversao desses nutrientes em tecidos ocorre a velocidades distintas para
cada componente;

il. As necessidades nutricionais dos animais podem ser estabelecidas mediante a

composicao corporal, levando em conta essas taxas de conversao;
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iii. A energia requerida para a sintese dos tecidos a partir dos nutrientes ¢ um fator
determinante e deve ser considerada na formulagao das dietas.

O potencial de crescimento esté intrinsecamente relacionado a nutri¢do. Quando um nivel
produtivo desejado ¢ definido, os recursos nutricionais disponiveis precisam ser adequados para
que o animal possa alcangar esse potencial maximo. Desse modo, ¢ fundamental delimitar o
potencial maximo de crescimento e considerar os incrementos produtivos que tenham impacto
econdmico relevante (France; Kebreab, 2008; Oviedo-Rondon et al., 2014; Vieria et al., 2021,
Macari et al., 2024).

Embora grande parte da base teorica e pratica tenha sido desenvolvida a partir de estudos
com frangos de corte, devido a sua representatividade economica e ao volume de dados disponiveis,
estes conceitos também se aplicam as codornas. Apesar de algumas diferengas fisioldgicas e de
manejo, codornas europeias e japonesas compartilham mecanismos fundamentais de crescimento
semelhantes aos dos frangos, o que permite a adaptacdo dos modelos e estratégias nutricionais, que
¢ essencial para o ajuste fino das recomendagdes nutricionais e para otimizar o desempenho em
diferentes fases, como criagdo, recria e postura (Silva; Costa, 2009; Silva et al., 2019).

A fundamentacao desta abordagem estd embasada na teoria do potencial de crescimento
elaborada por Emmans e colaboradores (Emmans, 1981; 1987; 1988; 1989; Emmans; Fisher, 1986;
Emmans; Oldham, 1988), cujos conceitos permanecem referéncia para a compreensdo dos
processos fisioldgicos e nutricionais que regulam o crescimento em aves, abrangendo tanto frangos

quanto codornas.

1.9 CRESCIMENTO, DESEMPENHO E PRODUCAO DE OVOS: FATORES
ASSOCIADOS

1.9.1 Nutrigao e Aspectos Gerais

E fundamental fornecer as codornas japonesas uma ragéo cuidadosamente formulada e com
valor nutricional ajustado as necessidades da fase, desde o recebimento das aves com um dia de
vida e até o periodo de postura. Na fase que antecede a postura, eventuais equivocos na alimentacao
podem comprometer toda a producao, uma vez que esse periodo ¢ crucial para o desenvolvimento
do sistema reprodutivo das aves (Silva et al., 2004). E necessario que sejam feitas adaptagdes tanto

dos ingredientes, quantos as exigéncias especificas de cada etapa do ciclo produtivo, assegurando
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um adequado desenvolvimento e funcionamento do sistema reprodutivo das codornas. De acordo
com Santos et al. (2020), essas aves sdo altamente especializadas e selecionadas para uma rapida
resposta quanto a producdo de ovos, o que resulta em uma demanda significativa por nutrientes
essenciais.

Levando em consideragdo que, na criagdo de aves comerciais, a alimentacdo representa
cerca de 65-70% do custo de produgdo (Araujo, 2005), o gasto com alimentagdo se torna ainda
mais representativo na criacao de codornas, uma vez que a proteina e a energia contribuem com
quase a totalidade desse custo. A otimizagdo de desempenho das aves depende ndo apenas da
nutri¢do isoladamente, mas esta associada a uma variedade de fatores internos (genética, sexo,
estagio fisioldgico, sanidade e bem-estar) e externos ao corpo da ave (temperatura, densidade,
debicagem e vacinagdes) (Silva et al., 2004).

Ainda dentro da nutri¢ao, varios fatores ligados a dieta podem afetar diretamente o consumo
de ragdo nas aves, principalmente codornas que sdo animais mais seletivos, como: a forma fisica
da ragdo (peletizada, farelada), o nivel de inclusdo de alguns alimentos, temperatura ambiente,

linhagem, além dos niveis nutricionais.

1.9.2 Niveis de Proteina e Energia Metabolizavel

Estudos relacionados a dieta de codornas japonesas t€ém sido bastante frequentes desde o
inicio das primeiras pesquisas, com o objetivo de determinar o nivel de proteina bruta que melhor
atende as exigéncias de uma fase especifica. As codornas, no geral, sio aves que necessitam de
mais proteina (aminoacidos), menos calcio na racdo e digerem melhor os aminoacidos dos
alimentos em comparagdo a energia de alimentos fibrosos (Silva et al, 2012). Quando sdo
fornecidos niveis de proteina abaixo da sua exigéncia, podem reduzir o crescimento e a produgao
de ovos, visto que parte dela ¢ desviada para fungdes vitais, comprometendo o desenvolvimento e
a producao corporal. Por outro lado, o excesso de proteina pode limitar o desempenho, visto que o
catabolismo de aminoacidos requer energia adicional para excretar nitrogénio na forma de acido
urico (Lima et al. 2014).

Na literatura, ainda encontramos alguns trabalhos que divergem quanto as indicagdes do
ideal a ser trabalhado nas formulagdes. Em estudos realizados por Pinto et al. (2002), 22,4% de

proteina bruta (PB) garantem o desempenho ideal para codornas poedeiras na fase de recria.
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Segundo e Rostagno et al. (2024), na Tabela Brasileira de Aves e Suinos, na fase de cria (periodo
de 1 a 14 dias), ¢ recomendado 25,7 % de proteina bruta total e 2850 kcal/kg. Na fase de recria (15
a 35 dias), a recomendagao € 25,2% de proteina bruta total e 2850 kcal/kg. Na fase de postura, ja
ha uma reducao expressiva no valor recomendado para proteina bruta, 18,3 %, mantendo a energia
metabolizavel em 2850 kcal/kg.

O nivel de energia utilizado em dietas € outro ponto que requer atengdo, uma vez que niveis
acima ou abaixo dos requisitos para o desenvolvimento adequado de codornas impactam o custo
total da racdo e influenciam a produgdo e o consumo (Zhang et al. 2023). A energia que as aves
utilizam para desempenhar suas funcdes vitais ¢ resultado da oxidacdo de constituintes dos
alimentos no processo digestivel e da producao de calor pelo metabolismo energético (Fernandes;
Toro-Velasquez, 2014).

Como na maioria das espécies, a energia ¢ o principal componente nutricional que
determina o desempenho das aves, além de onerar também os custos com alimentacdo. Da energia
consumida, apenas 20% sao destinadas a produ¢do. Logo, se o aporte for insuficiente, ocorrera
queda de produgdo (Neto, 2003). Por outro lado, estudos mostram que o aumento da concentracao
de energia além do exigido pelas aves pode ocasionar deposi¢cdo excessiva de gordura na carcaga,
pois o organismo armazena o excedente energético na forma de tecido adiposo, além de reduzir o
consumo de ragao, inibir a utilizacdo de alguns nutrientes e provocar superovulacdo e aumentar a
produ¢do de ovos de duas gemas (Emmans; Fisher, 1986; Silva et al., 2003; Neto, 2003;
Nascimento et al., 2004).

Em estudos realizados por Bertechini (2006), destaca-se que a energia ¢ biologicamente
fracionada em Energia Bruta (EB), Energia Digestivel (ED), Energia Metabolizavel (EM) e
Energia Liquida (EL). Nas aves de producdo, a principal fragdo da energia utilizada decorre da
diferenca entre a quantidade de energia bruta ingerida e a quantidade de energia perdida por meio
de excrecdes e gases, sendo denominada Energia Metabolizavel Aparente (EMA). A EMA pode
ser expressa em EMAn, mediante a corre¢do para o balango de nitrogénio.

A relagdo entre a necessidade energética e o consumo de alimento ¢ fundamental na
formulagao de dietas praticas, visando o maximo desempenho das aves, pois o consumo de
nutrientes ¢ regulado pela energia predeterminada. Em estudos realizados por Mukarami (1993),
foram testados em codornas japonesas na fase inicial de postura quatro niveis de energia (2.500,

2.700, 2.900 e 3.100 kcal de EM/kg de ragdo) e observou-se que o aumento do nivel energético
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reduziu o consumo de racdo, a porcentagem de postura e o peso dos ovos. Diante desses resultados,
o autor recomendou 2.700 kcal de EM/kg de dieta como nivel satisfatorio. No entanto, Cordeiro et
al. (2003) recomendaram para codornas japonesas dieta com aproximadamente 2.850 kcal de
EM/kg para melhor conversdo alimentar e 2.600 kcal de EM/kg para maior producdo e maior peso
de ovo.

Em outro estudo realizado por Barreto et al. (2007), concluiu-se que dietas para codornas
japonesas em fase inicial de postura (at¢ 112 dias de idade) devem conter 2.650 kcal de EM/kg,
que corresponde a um consumo diario de 61,5 kcal de EM/ave, para que se obtenham satisfatorios
valores de peso de ovo e conversdo alimentar por massa de ovos, além de maior producao de ovos

em valor absoluto.

1.9.3 Ambiéncia e Densidade

E crescente a preocupacdo do bem-estar animal, principalmente quando falamos de aves
que geralmente sdo mais sensiveis as oscilagdes ambientais, sejam elas relacionadas a temperatura,
sejam a qualquer outro fator do meio que cause desconforto. O impacto ¢ visto diretamente no
campo (Jones, 1996). Hoje, grande parte das producdes comerciais opta por sistemas de criacao
intensivos, cujo objetivo ¢ o maximo de rendimento, porém, em muitos casos, as aves sao
submetidas a fatores estressantes devido ao aumento de densidade e a falhas relacionadas aos
programas nutricionais, ventilacao inadequada, 4gua de mé qualidade, ou quantidade insuficiente
e alteragdes edafoclimaticas (Macari; Furlan, 1999).

Em seus estudos, Guimardes et al. (2014) destacam que as codornas sdo animais
classificados como homeotérmicos, ou seja, possuem a capacidade de manter a temperatura
corporal relativamente constante, através de estratégias fisiologicas e comportamentais para manter
seu bem-estar. Entretanto, quando submetidas a situacdes que promovem desconforto térmico, as
aves apresentam uma perda de energia, resultando diretamente na diminui¢ao da produtividade em
fun¢do de oscilagdes da temperatura. Nesse caso, as aves optam institivamente por minimizar a
perda energética, diminuindo qualquer tipo de atividade fisica, inclusive o consumo de ragao.

ApoOs o nascimento, as aves ndo t€m o sistema termorregulatorio desenvolvido, logo, na
primeira semana de vida, as codornas exigem temperaturas relativamente altas, com variagdes

relatadas de 35° a 40 °C (Murakami; Ariki, 1998; Oliveira, 2002, 2004; Vilella, 1998). Torna-se
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crucial, pois, para o bom desempenho do lote que, na recepcao das codornas com um dia de vida,
o ambiente de alojamento seja previamente aquecido, a fim de evitar a mortalidade das aves e
garantir o conforto térmico necessario para consumirem ragdo, beber agua e garantir um bom
desempenho. A temperatura deve ser reduzida a medida que as aves vao desenvolvendo, devendo
ser observado também o comportamento da ave.

De acordo com Umigi et al. (2012), as codornas podem ser criadas sob condicdes de calor,
desde que sejam respeitadas as temperaturas ambientes ideais, conhecidas como Zona de Conforto
Térmico (ZCT). Para codornas na fase de postura, o ideal esta entre 18 e 22°C e a umidade relativa
do ar entre 65 ¢ 70% (Oliveira, 2007). A ZCT ¢ uma variavel ambiental que se relaciona ao
ambiente térmico ideal, considerando que a amplitude deve ser bem restrita e, se atendidas de forma
sistematica, o animal alcanca seu potencial méximo e a temperatura corporal ¢ mantida com
minima utilizagdo de mecanismos termorreguladores (Baéta; Souza, 2010).

E muito comum observarmos situagdes de temperatura e umidade do ar elevadas,
principalmente em avidrios abertos, porém, sem a presenga de equipamentos suficientes para
promover a renovagdo do ar no ambiente. Nestas condi¢des, as aves tém dificuldade de dissipar o
excedente de calor corporal para o ambiente. Consequentemente, nesse caso, ocorrera um aumento
na temperatura interna, resultando em queda na producdo, uma vez que uma parte da energia
ingerida através dos alimentos sera convertida em producdo de ovos e o restante sera utilizado nos
mecanismos para manter a homeotermia, ou perdido para o ambiente na forma de calor, através
dos processos fisicos de conducgao, convecgao e radiagao (Baéta; Souza, 2010), além da evaporagao
respiratoria.

E notério em ambientes de produgdo quando aves, especialmente codornas, sdo submetidas
a condi¢des de estresse por altas temperaturas. Ali, observa-se uma resposta fisiologica que envolve
o desenvolvimento da vasodilatagdo periférica (Seibel et al., 2010; Prioli et al., 2010; Gravena et
al., 2011; Garcia et al., 2012). Esta resposta resulta na ampliagao da perda de calor ndo evaporativa.
Para aumentar a dissipacgao térmica, a ave adota comportamentos especificos, como ampliar a area
superficial exposta ao ambiente, mantendo as asas afastadas do corpo, arrepiando as penas e
intensificando a circulagao sanguinea periférica (Macari et al., 2004).

Quando comparadas ao frango de corte, segundo MaCleod & Dabhuta (1997), as codornas
possuem a capacidade de tolerar temperaturas mais elevadas em periodos relativos. Este fato ¢

justificado devido a sua maior superficie corporal em relagio a massa, fazendo com que,
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consequentemente, aumente a dissipacdo de calor gerado no metabolismo proteico. Estratégias
nutricionais foram avaliadas por Araujo et al. (2007), que observaram que, com a utilizacdo de
1000 ppb de cromo organico na dieta de codornas mantidas em estresse por calor na fase de postura,
a conversao alimentar por massa de ovos e por duzia de ovos nao foi influenciada (p > 0,05) pela
alta temperatura ambiente (32 °C) com umidade relativa do ar de 70%.

A temperatura se torna mais agravante quando falamos de densidade, outro ponto que deve
ser avaliado cuidadosamente. Segundo o conceito, densidade refere-se a area por ave e/ou
densidade de aves por area. Todos estes aspectos tém influéncia sobre o desempenho das codornas,
especialmente a superpopulacdo que provoca aumento na mortalidade e na incidéncia de ovos
sujos, cascas moles e descoloridas (Bairros et al., 2024).

Oliveira (2002) recomenda, na fase de cria, no piso, a densidade de 60 a 120 aves/ m>
conforme o tempo de permanéncia no piso; na recria, em gaiolas, 100 aves/ m? e, na fase de postura,
de 90 a 106 aves/ m2. De acordo com o Manual da Linhagem Fujikura (2024), para codornas criadas
no piso, de um a dez dias de vida, recomenda-se 55- 62 cm?/ave; de 11 a 18 dias, 71 -83 cm?/ave;
19- 28 dias de vida, 90-100cm? /ave, e 29-38 dias de vida, 116-119 cm?. Para codornas criadas na
gaiola, de um a dez dias de vida, recomenda-se 59 cm? /ave; de 11 a 18 dias, 71 cm? /ave; 19- 28
dias de vida, 89 cm?/ave, e 29-38 dias de vida, 102 cm?. Na fase adulta, independente do sistema
de criacdo, recomenda-se 119 cm? /ave.

Lopes et al. (2006) afirmaram que codornas japonesas na fase de postura podem ser alojadas
em gaiolas com densidade de 94,9 cm? /ave, recebendo ragdes com 2.750 kcal EM/kg, sem

prejuizos a produgdo.

1.10.4 Manejo de Debicagem

As codornas, assim como as poedeiras comerciais, podem manifestar comportamentos
agressivos entre companheiras de gaiola, tais como bicagens, que muitas vezes levam ao arranque
de penas e ao canibalismo, (Nicol et al., 2013; Hartcher et al., 2015), frequentemente associado ao
comportamento tipico adotado por aves em sistema de criagdo intensivo (Mcadie; Keeling, 2002;
Van Krimpen, 2012; Rodenburg et al., 2013), ou associado ao comportamento natural vinculado
ao estabelecimento de dominancia dentro de hierarquias (Riedstra; Groothuis, 2002; Mazzuco,

2008; Nicol, 2013; Hatcher, 2015).
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A debicagem ¢ um procedimento que consiste no corte e cauterizagdo do bico por um
aparelho com lamina cortante e aquecida, denominado debicador, cujo objetivo € reduzir ou inibir
o canibalismo, ferimentos associados ao arranque de penas e bicagem de ovos, podendo favorecer
o consumo uniforme, melhorando a conversao alimentar e reduzindo o desperdicio e sele¢do de
ingredientes da ragao.

Considerando o bem-estar, a debicagem ¢ considerada um método invasivo e gera
desconforto nas aves, uma vez que o bico ¢ um 6rgao funcional complexo, com vasta distribui¢ao
de nervos e receptores sensoriais, usado na exploracdo do ambiente, ingestdo de alimentos e
interagdo social. Quando ndo realizada da maneira correta, na fase de produ¢do das aves, pode
ocasionar calos, que também interferem no consumo de ragdo (Breward; Gentle, 1985; Fahey et
al., 2007).

Em estudos realizados por Pizzolante et al. (2006), trabalhando com duas idades de
debicagem em codorna japonesas e remog¢ao de 1/3 do bico, verificou-se que ndo houve influéncia
da idade no desempenho das aves, podendo ser realizada com 14 ou 21 dias. Outro trabalho
realizado por Lagand et al. (2011) observo que as codornas debicadas por cauterizagdo (lamina de
650°C) apresentaram menor ganho de peso e consumo de ragdo em comparacao aos tratamentos
com corte de 1/3 do bico, entretanto, os métodos de debicagem ndo interferiram na produgio e
qualidade dos ovos.

Embora as questdes relacionadas ao bem-estar animal e as controvérsias acerca da
debicagem sejam relevantes, ¢ evidente que, no contexto do sistema produtivo atual, o
procedimento ainda ¢ considerado indispensavel por muitos profissionais. O principal desafio
consiste em identificar situagcdes potencialmente prejudiciais ao bem-estar animal e fornecer
estratégias de manejo ou adaptacdo de técnicas que possam ser aplicadas para adaptar os animais

e/ou otimizar as praticas utilizadas, com objetivo de propiciar conforto as aves submetidas.
1.10.5 Manejo de Programa de Luz
De forma sucinta, a fase de crescimento das codornas ¢ compreendida em cria e recria, €

ambas possuem praticas especificas de manejo cujos erros e acertos refletirdo na fase de producao

de ovos. A fase de cria compreende do primeiro ao 14° dia das codornas e a recria do 15° aos 35°
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dias, quando as codornas sdo transferidas para as gaiolas de postura. Muitos produtores consideram
que a fase de recria termina quando surge o primeiro ovo (Mendes et al., 2010).

O programa de luz ¢ essencial para as aves, uma vez que o fotoperiodo, ou seja, a alteragao
na duracdo ¢ intensidade luminosa, esta diretamente ligado a reproducdo e muda das aves. A
percepcao da iluminagdo pelos animais de producdo é composta basicamente pelo tempo de
exposicao, intensidade e tipo de luz (Stephenson et al., 2012).

As codornas sdo consideradas aves estimuladas reprodutivamente com o aumento do
periodo de luz, ou seja, por dias longos. Em fases que predominam o periodo de escuro, ha liberagao
da melatonina, ¢ a reducdo dos niveis desse hormoénio sinaliza para o hipotdlamo, se o eixo
reprodutivo estiver maduro, que as aves estdo prontas para se tornarem maduras sexualmente
(Appleby; Mench; Hughes, 2004).

De acordo com Freitas (2010), o mecanismo relacionado a luz e a fisiologia das aves
descreve que os fotorreceptores hipotalamicos percebem a luz e transformam o sinal
eletromagnético em uma mensagem hormonal, e o seu efeito nos neurdnios hipotalamicos faz com
que seja secretado o hormonio liberador de gonadotrofina (GnRH). Ainda segundo o mesmo autor,
este hormonio, por sua vez, age na hipofise, produzindo as gonadotrofinas (LH - hormdnio
luteinizante ¢ FSH - hormonio foliculo estimulante). Os hormonios LH e FSH irdao atuar sobre os
foliculos menores da hierarquia do ovario, promovendo seu crescimento e matura¢ao. Dessa forma,
a utilizacdo da luz artificial nas criagdes de aves comerciais serve tanto para retardar, quanto para
iniciar a atividade das gonadas (Gewehr et al., 2013).

Os programas de iluminagdo sdo ferramentas fundamentais para o sucesso da producao
industrial de ovos. O fotoperiodo na fase inicial de criagdo estimula o consumo de ragdo e determina
o periodo de repouso das aves. Na fase fotossensivel, ou seja, periodo em que elas sdo mais
sensiveis aos estimulos da luz, principalmente para desencadear a atividade reprodutiva, o
fotoperiodo pode determinar o peso final das aves no inicio da postura.

De acordo com o Manual da Linhagem Fujikura (2024), recomenda-se, no periodo de 1 a
21 dias, o fornecimento de 24 horas de luz; de 22 a 24 dias, 22 horas de luz; 25 a 27 dias, 20 horas
de luz; 28 a 30 dias, 18 horas de luz; 31 a 33 dias, 16 horas de luz; 34 a 36 dias, 14 horas de luz, e
37 a 39 dias, 13 horas de luz. Na fase de produgao e ao atingirem 150g de peso corporal, deve-se

aumentar uma hora/semana até que atinja 17 horas didrias.



43

Embora haja conhecimentos e muitos trabalhos que abordem os efeitos de programas de
iluminacao em poedeiras comerciais, ha poucos estudos disponiveis que investiguem os impactos
da luz no desenvolvimento de codornas durante as fases de cria e recria, bem como seus efeitos na

fase reprodutiva dessas aves.

1.10 CONSIDERACOES FINAIS

A coturnicultura de postura ¢ um segmento em ascensao do agronegécio brasileiro, todavia,
esta cadeia produtiva possui diversos gargalos, cuja principal limitagdo ¢ a falta de investimentos
em programas de melhoramento genético e ajustes de manejo a nivel de campo que melhorem o
resultado do plantel.

A associagdo de praticas de manejo, considerando as caracteristicas da espécie e demais
fatores que podem afetar o desempenho das aves, ambiéncia, genética, nutri¢ao, sanidade, se torna
essencial para uma atividade de sucesso. Nesse contexto, como ferramenta indispensavel para
interpretagdo de parametros, o uso dos modelos ndo-lineares ¢ primordial para sele¢do de codornas
mais precoces e produtivas.

Diferentes modelos matematicos tém sido utilizados para descrever as curvas de
crescimento e de produ¢do de ovos em codornas japonesas (Coturnix coturnix japonica),
permitindo caracterizar o ciclo produtivo, estimar parametros bioldgicos e realizar predi¢des da
producao total. A comparacdo entre fungdes possibilita identificar o modelo que melhor representa

o desempenho das aves nas condi¢des avaliadas.
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CAPITULO I

AVALIACAO DE MODELOS NAO-LINEARES E ANALISE DE PARALELISMO NO
CRESCIMENTO CORPORAL DE LINHAGENS DE CODORNA JAPONESA
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Avaliacio de modelos nio-lineares e analise de paralelismo no crescimento corporal de

linhagens de codorna japonesa

Resumo

A caracterizagdo do crescimento da codorna japonesa (Coturnix coturnix japonica) € essencial para
otimizar a producdo e subsidiar estratégias para o melhoramento genético e manejo durante a
criacdo das aves. Este estudo teve como objetivo avaliar ¢ comparar modelos ndo-lineares de
crescimento para descrever a dindmica do crescimento corporal de duas linhagens de codornas
japonesas (A e B) em uma granja comercial situada no Nordeste brasileiro, selecionar o modelo
mais adequado com base em critérios preestabelecidos e investigar diferencas entre as curvas de
crescimento dessas linhagens por meio da andlise de paralelismo. Foram analisados dados
zootécnicos de lotes comerciais de duas linhagens, criadas sob as mesmas condi¢des de manejo e
alimentacdo. Realizaram-se a analise descritiva e o ajuste dos modelos ndo-lineares de Gompertz,
Logistico, Richards e Von Bertalanffy, com avaliacdo estatistica dos pardmetros estimados,
utilizando a soma dos quadrados do erro, o coeficiente de determinacao e os critérios de informagao
de Akaike e Bayesiano. O modelo selecionado foi posteriormente empregado na andlise de
paralelismo para comparacao das curvas entre as linhagens. Os resultados indicaram que o modelo
de Von Bertalanffy apresentou melhor desempenho na descri¢do do crescimento corporal das
codornas. Observou-se semelhanga no peso a maturidade entre as linhagens e diferengas nos
parametros associados a taxa de maturidade, evidenciando padrdes distintos de crescimento ao
longo do tempo. Estes resultados demonstram a adequacdo da modelagem nao-linear como
ferramenta para a caracterizagdo do crescimento de codornas e para a comparagao entre linhagens
comerciais.

Palavras-chaves: taxa de crescimento, paralelismo, modelagem nao-linear, curva de Gompertz,
producao avicola.

Abstract

The characterization of growth in Japanese quail (Coturnix coturnix japonica) is essential to
optimize production and support strategies for genetic improvement and management during bird
rearing. This study aimed to evaluate and compare nonlinear growth models to describe the
dynamics of body growth in two Japanese quail strains (A and B) raised on a commercial farm
located in northeastern Brazil, to select the most appropriate model based on pre-established
criteria, and to investigate differences between the growth curves of these strains through
parallelism analysis. Zootechnical data from commercial flocks of the two strains, reared under the
same management and feeding conditions, were analyzed. Descriptive analysis and the fitting of
the Gompertz, Logistic, Richards, and Von Bertalanffy nonlinear models were performed, with
statistical evaluation of the estimated parameters using the error sum of squares, the coefficient of
determination, and the Akaike and Bayesian information criteria. The selected model was
subsequently applied in the parallelism analysis to compare growth curves between strains. The
results indicated that the Von Bertalanffy model showed the best performance in describing quail
body growth. Similarity in mature body weight between strains was observed; however, differences
were found in parameters associated with maturity rate, indicating distinct growth patterns over
time. These findings demonstrate the suitability of nonlinear modeling as a tool for characterizing
quail growth and for comparing commercial strains.

Keywords: growth rate, parallelism, nonlinear modeling, Gompertz curve, poultry production.
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Introducio

A criagdo da codorna japonesa (Coturnix coturnix japonica) tem se expandido na industria
avicola mundial, com destaque para paises como Brasil (Grieser et al., 2024; Lima, Morais; Pereira,
2023), China (Lukanov, 2019), Estados Unidos da América (Lukanov, 2019), India (Pandian et al.,
2017; Prabakaran; Valavan, 2020) e diversas nagdes africanas, como a Nigéria (GbadamoslI et al.,
2024).

O crescimento se deve as caracteristicas produtivas da espécie, que incluem seu pequeno
porte (Arunrao et al., 2023) e rapido ciclo para o inicio da produgdo de ovos (cinco a seis semanas)
(Kaya Basar; Naring, 2023; Razee et al., 2016), devido a sua maturidade sexual precoce (entre 35
e 42 dias) (Arunrao et al., 2023; Basri; Sulastri, 2021; Razee et al., 2016), curto periodo de
incubacao (16 a 18 dias) (Dauda et al., 2014), e elevadas taxas de prolificidade (250 a 300 ovos
por ano) (Arunrao et al., 2023; Basri; Sulastrl, 2021; Jatoi et al., 2013), fecundidade (superior a
75%) (DAUDA et al., 2014) e longevidade reprodutiva (superior a 18 meses) (Basri; Sulastri,
2021). Estes fatores, aliados a boa adaptagao a sistemas de producao intensivos e de baixo custo e
a elevada resisténcia a doengas, fazem da codorna japonesa uma opg¢ao economicamente viavel,
com investimento inicial relativamente reduzido e rapido retorno econdmico (Pandiam et al.,
2017).

Além do desempenho zootécnico, a criagdo de codornas japonesas esta associada a
produgdo de carne e ovos de alto valor nutricional (Ahmad et al., 2018; Ghayas et al., 2017), sendo
a carne reconhecida pelo sabor diferenciado e perfil lipidico favoravel a saide humana (Kayang et
al., 2004; Nasr; Ali; Hussein, 2017). O desempenho produtivo dessas aves ¢ influenciado por
diversos fatores, incluindo estrutura genética (Arunrao et al., 2023; Haganl et al., 2023; Karabag
et al., 2017), condigdes ambientais (Barros Junior et al., 2024; Naring; Naring; Aygiin, 2017),
aspectos morfologicos e comportamentais (Dash et al., 2018; Guler et al., 2023; Grieser et al.,
2018a; Hagani et al., 2021; [ranmanesh et al., 2016; Lukanov; Pavlova, 2020), aspectos nutricionais
(tipo de ingredientes na formulagao e quantidade oferecida) (Barros Junior et al., 2024; Turgud,
Naring, 2022) e a interagdo entre esses fatores (Kaplan; Giircan, 2018; Kaplan; Naring; Giircan,
2016; Lukanov; Pavlova, 2020; Naring; Naring; Aygiin, 2017; Santos et al., 2018; Yavuz et al.,
2019).
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Destaca-se que tais variaveis afetam diretamente a taxa de crescimento € o consumo
alimentar (Naring; Naring; Aygiin, 2017), tornando a caracterizagdo do crescimento fundamental
para o aprimoramento do desempenho produtivo e da qualidade do produto (Silva et al., 2016).

O crescimento, definido como o aumento progressivo do peso corporal e do tamanho até a
idade adulta (Naring; Naring; Aygiin, 2017), pode ser descrito por modelos matematicos, que
fornecem estimativas dos parametros de crescimento (Grieser et al., 2018a; 2018b). Esses
parametros, em sua maioria, sao biologicamente interpretaveis (Grieser et al., 2018a; 2018b; Silva
et al., 2016) e essenciais tanto para pesquisas, quanto para aplicagdes na producdo comercial
(Kaplan; Giircan, 2018; Yavuz et al., 2019).

A andlise desses pardmetros permite prever taxas de desenvolvimento (Arunrao et al., 2023;
Naring et al., 2010), identificar mudangas na curva de crescimento (Silva et al., 2016), otimizar o
manejo e a nutricdo das aves, contribuindo para crescimento adequado e melhor conversao
alimentar (Kaplan; Giircan, 2018; Naring et al., 2009; Yavuz et al., 2019), além de auxiliar na
defini¢do da idade adequada para o abate (Kaplan; Giircan, 2018). Ademais, essas informagdes
servem como base para estratégias de melhoramento genético, possibilitando ajustes na criagdo
para maximizar o desempenho zootécnico (Karabag et al., 2017; Kaplan; Giircan, 2018) e,
consequentemente, a rentabilidade da criagao (Arunrao et al., 2023).

De maneira geral, a curva de crescimento da codorna japonesa € caracterizada por um
crescimento acelerado logo apos a eclosdo (Bayram; Akbulut, 2009; Bilgin; Esenbuga, 2003),
seguido por uma desaceleragao progressiva a medida que atingem a maturidade (Rossi et al., 2017).
Este padrao de crescimento sigmoide (Naring; Naring; Aygiin, 2017) ¢ marcado por um ponto de
inflexdo, no qual a taxa de crescimento atinge seu valor maximo (Rossi et al., 2017), podendo ser
adequadamente descrito por modelos matematicos ndo-lineares (Bayram; Akbulut, 2009; Naring;
Naring; Aygiin, 2017).

Entre os modelos matematicos utilizados para descrever curvas de crescimento sigmoides
em aves, destacam-se os modelos nao-lineares de Gompertz (Gompertz, 1825), Logistico
(Blumberg, 1968; Nelder, 1962), Richards (Richards, 1959) e Von Bertalanfty (Von Bertalanfty,
1957), que se diferem quanto a forma da curva e a interpretagdo bioldgica de seus parametros,
podendo apresentar desempenhos distintos na descricdo do crescimento corporal, a depender da
espécie, linhagem, sexo e condic¢des de criagdo (Naring et al., 2010; Rossi et al., 2017; Santos et

al., 2018). O modelo de Gompertz ¢ amplamente utilizado na descricdo do crescimento de aves,
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incluindo a codorna japonesa, por considerar massa corporal inicial maior que zero, refletindo o
peso ao nascimento, € por permitir a estimativa de parametros biologicamente interpretaveis, como
o peso a maturidade, a taxa de maturidade e o ponto de inflexdo da curva (Arunrao et al., 2023;
Barros Junior et al., 2024; Naring et al., 2017). Entretanto, a literatura evidencia que nao ha
consenso quanto a superioridade de um tinico modelo de crescimento, uma vez que o desempenho
preditivo e a qualidade de ajuste dos modelos podem variar em fungdo de diversos fatores
intrinsecos e extrinsecos a criagdo (Grieser et al., 2018a; Rossi et al., 2017; Santos et al., 2018).

Estudos com codornas japonesas reportam resultados divergentes quanto ao modelo mais
adequado, com diferentes trabalhos apontando modelos como Gompertz, Richards, Von
Bertalanffy, Weibull ou fun¢des spline como os mais adequados, dependendo do conjunto de dados
analisado e dos critérios de ajuste empregados. Dessa forma, a comparagdo sistematica entre
modelos nao-lineares, utilizando critérios objetivos de qualidade de ajuste, torna-se fundamental
para a adequada descrigdo do crescimento corporal.

O objetivo deste estudo foi avaliar e comparar modelos ndo-lineares de crescimento para
descrever a dindmica do crescimento corporal de duas linhagens de codornas japonesas (A e B) em
uma granja comercial situada no Nordeste brasileiro, selecionar o modelo mais equilibrado com
base em critérios de informacao e investigar diferengas estruturais entre as curvas de crescimento
de diferentes linhagens por meio da andlise de paralelismo.

Com base no exposto, este estudo foi conduzido sob as seguintes hipoteses: (i) diferentes
modelos ndo-lineares apresentam desempenhos distintos na descricdo do crescimento corporal de
codornas japonesas, sendo possivel identificar um modelo mais equilibrado e com melhor
capacidade de ajuste aos dados provenientes de condi¢cdes comerciais de criagdo; (ii) as curvas de
crescimento das linhagens A e B diferem quanto aos pardmetros de crescimento, refletindo
variagOes genéticas entre linhagens, e (iii) tais diferencas podem se manifestar tanto em termos de
nivel, quanto de forma da curva, de modo que a analise de paralelismo permite identificar se as
linhagens compartilham uma mesma estrutura funcional de crescimento, ou se apresentam padrdes

de crescimento estruturalmente distintos.

Material e Métodos
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Base de dados e Amostragem

A pesquisa foi conduzida utilizando dados zootécnicos obtidos de uma granja comercial
localizada na zona rural de Caruaru, Pernambuco, Brasil (8° 16" 58" S, 35° 58" 33""0), no periodo
de 2021 a 2022. A base de dados possui registros de codornas japonesas de postura (Coturnix
coturnix japonica), provenientes de dois lotes comerciais. Cada lote continha, inicialmente, 55 mil
codornas, sendo um lote composto por codornas da linhagem A, e o outro por codornas da linhagem
B.

Os registros zootécnicos foram realizados diariamente, do primeiro dia até as aves atingirem
42 dias, e incluiram informacdes sobre a linhagem (A e B), a idade das aves (dias), o peso médio
das aves (g), o consumo médio de ragdo (g ave™ dia!), a temperatura ambiente (°C), o nimero do
lote, a quantidade de aves em cada lote, a quantidade de aves mortas em cada lote, e o percentual
de mortalidade (%).

Ao longo do periodo de coleta de dados, a quantidade de aves considerada em cada
avaliagdo foi ajustada de acordo com a mortalidade observada nos lotes. A medida que as aves
morriam, o numero de aves restantes era reduzido proporcionalmente nas analises subsequentes,
garantindo que o calculo do consumo médio de racao e das pesagens diarias fosse realizado com
base no numero atual de aves vivas em cada lote.

Para a obten¢do do peso corporal das aves, 1% das aves de cada lote foi selecionado
aleatoriamente no primeiro dia de coleta. Essas aves foram demarcadas e utilizadas nas pesagens
diarias subsequentes. O consumo médio de racao foi calculado com base no total de ragdo fornecida
diariamente aos lotes, dividido pelo niimero total de aves em cada lote. E o percentual de
mortalidade foi calculado com base no niimero de aves que faleceram em relagdo ao numero total

de aves no inicio de cada periodo de avaliagdo multiplicado por 100.

Alojamento e Manejo

No periodo de cria e recria, as codornas foram alojadas em gaiolas de crescimento com
dimensodes de 100 cm de comprimento, 70 cm de largura e 25,5 cm de altura, com densidade de 35
cm? por ave, equivalente a 200 aves por gaiola. Aos dez dias, foi realizada a transferéncia de metade

do lote para outro aviario de recria, com gaiolas da mesma dimensdo. A outra metade permaneceu
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no galpdo de alojamento inicial. Apos a transferéncia, a densidade era de aproximadamente 75 cm?/
ave. Entre os 28 e 35 dias, iniciaram-se a debicagem e o alojamento das codornas no galpao de
postura, utilizando analgésico a base de dipirona (Dipiren) e suplementacao vitaminica (AgVit +
suplementagdo de vitamina K) na agua de bebida para minimizar o estresse. A vitamina foi utilizada
dois dias antes da debicagem, durante o processo, e dois dias apds. Ja o analgésico foi utilizado na
noite anterior & debicagem, durante o processo e dois dias ap6s. O procedimento adotado foi corte
tradicional, seguido de cauterizacao. No galpao de postura, as codornas foram alojadas em gaiolas
com dimensdes de 60 cm de comprimento, 26,6 cm de altura, 63 cm de largura, com densidade de
105 cm? por ave, correspondente a 36 aves por gaiola.

O regime de iluminagdo seguiu protocolo especifico: nos 14 primeiros dias, as aves
permaneceram sob 24 horas de luz continua. A partir do 15° dia, a iluminagdo foi reduzida
gradualmente em uma hora por dia, até atingir 13 horas diarias, regime que foi mantido apds a
transferéncia para o galpao de postura até que as aves atingissem 150 g de peso corporal. A partir
deste peso, foi realizado o aumento de uma hora de luz/semana até que atingissem 17 horas de luz
durante a fase de produ¢do, mantidas até o descarte das aves.

A temperatura ambiente foi monitorada diariamente ao longo de todo o periodo
experimental por meio do registro das temperaturas minima e maxima no interior do galpao de
criagdo. A temperatura média didria (Tmeq) foi estimada pela média aritmética entre os valores de
temperatura maxima (Tmax) € minima (Tmin), conforme a equagdo Tyeq = (T(max) + T(min)) /2.
Posteriormente, os valores médios diarios foram utilizados para caracterizar as condigdes térmicas

do ambiente experimental no periodo de criacdo das codornas.

Dietas

As dietas eram divididas em fases de acordo com o desenvolvimento das aves. Na fase
inicial (um a 15 dias), a ragao possuia niveis nutricionais de 2960 kcal/kg de energia metabolizavel,
26% de proteina bruta e 1 % de calcio total. Na fase de crescimento (16 até o primeiro ovo), a ragao
possuia 2950 kcal/kg, 24% de proteina bruta e 1 % de célcio total. Na fase de postura 1 (primeiro
ovo até 210 dias), a ragdo possuia 2900 kcal/kg, 22,5% de proteina bruta e 3,3 % de célcio total.
Na fase de postura 2 (211 dias até 425 dias), a racdo possuia 2850 kcal’kg, 21,5 % de proteina bruta
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e 3,5 % de célcio total. Em todas as fases, as aves tinham acesso a agua, sem contaminantes, de

maneira continua por meio de bebedouros tipo nipple.

Analise estatistica e modelos matematicos

Inicialmente, foi realizada uma andlise descritiva da temperatura ambiente (°C), do
consumo médio de racao (g ave dia™') e do percentual de mortalidade. Para o peso corporal, as
observagdes foram avaliadas quanto a presenca de valores extremos por meio do calculo do escore
z, sendo consideradas validas aquelas compreendidas no intervalo entre —26 e +20. Os valores fora
desse intervalo foram excluidos da base de dados, com o objetivo de minimizar a influéncia de
possiveis outliers sobre o ajuste dos modelos.

O crescimento das codornas foi descrito pelo ajuste dos modelos ndo-lineares amplamente
utilizados em estudos de crescimento animal, sendo eles: de Gompertz (Gompertz, 1825; WinsoR,
1932), Logistico (Nelder, 1962), Richards (Richards, 1959) e Von Bertalanffy (Von Bertalanfty,
1957) (Tabela 1).

Tabela 1. Expressoes matematicas e parametros dos modelos néo lineares de crescimento avaliados

Modelos de Crescimento Equacoes

Gompertz Y, =a- e_b.e(—k.t)
Logistico Y, =a/1+b-eCkD
Richards Y,=a- (1 —b. e(—k.t))m
Von Bertalanffy Y, =a- (1 —b- e(—k.t))3

Nota: Y; € o peso do animal na idade 7 (g); a é o peso assintotico (peso corporal na idade adulta (g)); k é o
parametro da taxa de maturidade (dia™'); 7 ¢ a idade da ave (dias); b é a constante de integragdo relacionada

ao peso inicial; m ¢é o pardmetro de forma (modelo de Richards), e e ¢ o numero de Euler (2,718282), base
dos logaritmos neperianos.

Os valores iniciais dos parametros foram definidos com base na literatura € em estimativas
preliminares dos dados, visando facilitar a convergéncia dos algoritmos de estimagdo. O ajuste dos
modelos foi realizado por meio de minimos quadrados ndo lineares, utilizando o método iterativo
de Marquardt.

A qualidade do ajuste dos modelos foi avaliada com base na raiz do erro quadratico médio

(RMSE) e nos critérios de informagao de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC) (Akaike, 1974; Schwarz,
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1978). A significancia estatistica dos parametros estimados foi avaliada pelos testes F aproximados
(p <0,05). Adicionalmente, a matriz de correlacao entre os parametros foi analisada para identificar
possiveis interdependéncias entre eles.

O modelo que apresentou simultancamente os menores valores de AIC e BIC foi
considerado o mais adequado e com melhor capacidade de descricdo do crescimento corporal das
aves. Este modelo foi, entdo, utilizado na andlise de paralelismo entre as linhagens, conforme o
método proposto por Regazzi (2004), com o objetivo de testar a igualdade estrutural das curvas de
crescimento.

Na anélise de paralelismo, foram testadas, de forma hierarquica, hipoteses de igualdade total
ou parcial dos parametros do modelo entre as linhagens, incluindo igualdade do peso assintotico,
da taxa de crescimento, da forma da curva e combinagdes desses parametros. A comparagao entre
modelos completos e restritos foi realizada por meio de testes de razdo de verossimilhanca, testes
F aproximados e do teste qui-quadrado (p < 0,05), além dos critérios AIC e BIC.

Todas as andlises estatisticas foram conduzidas utilizando o sofiware SAS (Statistical
Analysis System) (SAS Institute Inc., 2023), por meio do procedimento PROC NLIN, que permite
o ajuste de modelos ndo-lineares utilizando o método de minimos quadrados nao-lineares. Para as
representacdes graficas, utilizou-se a linguagem de programagao R no ambiente RStudio (R Core

Team, 2025), juntamente dos pacotes ggplot2 (Wickham, 2016) e patchwork (Pedersen, 2024).

Resultados e Discussao

A evolucdo das condi¢des ambientais e do desempenho das codornas foi monitorada ao
longo de 42 dias para as linhagens A e B (Figura 1), pois estes fatores podem influenciar
diretamente o desenvolvimento e a produgao das linhagens (Barros Junior et al., 2024; Goel, 2021,
Lukanov; Pavlova, 2020; Naring, Naring; Aygiin, 2017). A variagdo da temperatura média no
ambiente (Figura 1a), do consumo médio de ragdo (Figura 1b) e da mortalidade (Figura 1c) foram
acompanhadas ao longo do desenvolvimento das codornas, a fim de avaliar a possivel influéncia

dessas variaveis no crescimento dessas aves.
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Figura 1. Evolugdo da temperatura média do ambiente (°C) (a), consumo médio (g ave™ dia™') (b) e
mortalidade (%) (c) das codornas japonesas das linhagens A (vermelha) e B (azul) ao longo do
desenvolvimento.

A temperatura média do ambiente apresentou uma tendéncia de queda ao longo do periodo
de estudo (Figura 1a). Nos primeiros dias, as temperaturas foram superiores a 36°C, uma forma de
garantir o conforto térmico da espécie nas fases iniciais, visto que possui capacidade limitada de
regular a propria temperatura corporal ao nascer (Santana et al., 2021). Contudo, essa temperatura
do ambiente foi reduzida gradualmente, estabilizando-se entre 24 ¢ 26°C ap6s o 20° dia. A reducao
da temperatura ao longo do desenvolvimento da espécie ¢ necessdria para manter o conforto

térmico (Barros Junior et al., 2024; Emam et al., 2023) e garantir um desempenho mais eficiente
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(Barros Junior et al., 2024; Santana et al., 2021), visto que, 2 medida que as aves crescem, sua
capacidade de termorregulagdo melhora (Emam et al., 2023), tornando necessario um ambiente
mais ventilado e com temperatura amena para manter niveis produtivos elevados (Barros Junior et
al., 2024).

Em relagdo ao consumo médio de racdo, este foi relativamente baixo nos primeiros dias,
com aumento gradual ao longo do periodo (Figura 1b), condizente com os padrdes de consumo e
desenvolvimento da espécie (Guimaraes et al., 2014). O pico de consumo foi atingido por volta do
29° dia, com 22 g ave™! dia! para ambas as linhagens, mantendo-se estavel até o final do periodo
avaliado. O consumo por ave dia! encontra-se de acordo com a literatura, considerando o nivel de
energia metabolizavel (kcal kg™!) utilizados na racdo (Antunes, 2022; Barreto et al., 2007).

Quanto as taxas de mortalidade, observaram-se maiores valores nos primeiros dias,
principalmente para a linhagem A, com maximas proximas a 2%, e taxas menores a partir desse
periodo, com valores inferiores a 0,5% (Figura 1c). A diferenca entre as taxas de mortalidades nas
linhagens avaliadas pode ser devido ao peso ao nascer, que foi superior na linhagem Vicami em
relacdo a B. Estudos relatam que quanto maior o peso ao nascer maiores sdo as chances de
sobrevivéncia (Almeida, 2020). Este resultado segue a tendéncia de maior taxa de mortalidade na
primeira semana, com um declinio a partir da segunda semana de vida das codornas (Mahmoud et
al., 2023; Mori et al., 2005; Moraes et al., 2016), e encontra-se abaixo dos limites aceitaveis (< 5%)
(Mahmoud et al., 2023; Moraes et al., 2016; Muniz et al., 2015).

Como os resultados relacionados a temperatura, ao consumo e a mortalidade foram
consoantes com a literatura, de tal forma a ndo causarem efeitos deletérios no desenvolvimento
fisioloégico das aves, prosseguiu-se com a avaliagdo e comparacdo das curvas de crescimento
corporal das linhagens estudadas por meio dos modelos de Gompertz, Logistico, Richards e Von
Bertalanffy (Tabela 2).

Todos os modelos avaliados apresentaram convergéncia das estimativas dos parametros
(Tabela 2; Figura 2). A andlise de varidncia indicou que os modelos ajustados diferiram
significativamente do modelo nulo (p < 0,01), demonstrando que o conjunto de pardmetros
estimados explicou uma parcela substancial da variabilidade observada nos dados. A adequagao
geral dos ajustes indica que as abordagens avaliadas foram capazes de representar, em diferentes

niveis, a curva de crescimento das codornas ao longo do tempo (Tabela 2).
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Tabela 2. Estimativas dos parametros a (g), b, k e m referente ao crescimento corporal de duas linhagens
de codornas japonesas (A e B) avaliadas ao longo dos primeiros 42 dias de vida, de acordo com os modelos
de Gompertz, Logistico, Richards e Von Bertalanffy, e estimativas de qualidade do ajuste e da capacidade
preditiva desses modelos pela raiz do erro quadratico médio (RMSE) e pelos critérios de informagao de
Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC)

Modelo
Parametros Unidade
Gompertz Logistico Richards Von Bertalanffy

g 186,5+9,39 160,6 5,10 253,1 £70,05 209,2 £ 14,10
b ) 3,023 £0,12 10,6 £ 0,91 0,9299 £0,13 0,6838 £0,02
k - 0,0627 £0,05 0,1138 +£0,01 0,0291 £0,02 0,0452 £ 0,005
m - - - 1,58 £ 0,69 -
RMSE 7,68 8,18 7,57 7,56
AIC 345,35 356,00 343,84 342,79
BIC 352,64 363,29 353,57 350,08

Nota: a ¢ o peso assintotico (peso corporal na idade adulta (g)); k é o pardmetro da taxa de maturidade (dia-

"; b é a constante de integragdo relacionada ao peso inicial, € m é o pardmetro de forma (modelo de
Richards).
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Figura 2. Curva de crescimento corporal (g) de duas linhagens de codornas japonesas (A ¢ B) em uma

granja comercial situada no Nordeste brasileiro avaliadas ao longo dos primeiros 42 dias de vida, com ajuste
pelos modelos de Gompertz (vermelho), Richards (azul), Logistico (verde) e Von Bertalanffy (amarela),
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comparada aos dados observados (preto). Pontos representam os valores observados e linhas continuas, os
valores estimados pelo modelo

As estimativas dos parametros, bem como os indicadores de qualidade de ajuste e de
capacidade preditiva, apresentaram variagao entre os modelos avaliados (Tabela 2), que se deve,
principalmente, a como cada abordagem matematica descreve a dindmica de crescimento ao longo
do ciclo. Os modelos de Gompertz, Logistico e Von Bertalanffy assumem curvas sigmoidais com
ponto de inflexdo fixo, enquanto o modelo de Richards incorpora um parametro adicional de forma,
conferindo maior flexibilidade estrutural e permitindo a variagao da posi¢cao do ponto de inflexao
(Haqari et al., 2021). A diferenca conceitual condiciona a capacidade de cada modelo em se ajustar
a distintos padrdes bioldgicos de crescimento, refletindo-se diretamente nos valores estimados dos
parametros € nos critérios de ajuste. Variagdes paramétricas associadas ao modelo adotado sdo
amplamente relatadas na literatura e podem influenciar tanto a qualidade estatistica do ajuste,
quanto a interpretagao biologica dos resultados (Guler et al., 2022; Haganl et al., 2021). Além disso,
as estimativas podem ser afetadas por fatores inerentes ao experimento, como linhagem, sexo,
sistema de criacdo, periodo avaliado e frequéncia de mensuracdo (Akbas; Yaylak, 2000).

Os critérios de informagdo de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC), que penalizam a
complexidade do modelo, indicaram melhor desempenho do modelo de Von Bertalanffy (Tabela
2). Este modelo apresentou os menores valores de AIC (342,79) e BIC (350,08), quando comparado
aos modelos de Gompertz (AIC = 345,35; BIC = 352,64), Logistico (AIC = 356,00; BIC =363,29)
e Richards (AIC = 343,84; BIC = 353,57) (Tabela 2).

As diferencas observadas entre os modelos podem ser compreendidas a partir de suas
estruturas funcionais e das premissas implicitas sobre o padrao de crescimento. O modelo de
Gompertz, amplamente reportado na literatura como o mais adequado para descrever o crescimento
da codorna japonesa, seguido pelos modelos Logistico e Richards (Abdallah, 2017; Anang et al.,
2017; Beiki et al., 2013; Faraji-Arough et al., 2018; Goto et al., 2011; Guler et al., 2022; Haqari et
al., 2021; Karaman et al., 2013; Kaplan; Giircan, 2018; Narinc et al., 2010; Raji et al., 2014; Santos
et al., 2018; Teleken et al., 2017; Vieira et al., 2025), pressupde uma curva sigmoidal assimétrica,
com crescimento inicial fortemente acelerado e ponto de inflexdo fixo em idades relativamente
precoces (Tjorve; Tjorve, 2017; Hagqari et al., 2021).

No presente estudo, embora o modelo de Gompertz tenha apresentado bom desempenho

geral, sua forma funcional indicou uma aceleragdo inicial mais pronunciada do que aquela
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efetivamente observada nos dados (Figura 2). Como consequéncia, pequenas discrepancias
sistematicas entre valores observados e preditos ao longo do crescimento, especialmente nas idades
iniciais, sdo capturadas pelos critérios de informagdo, resultando em valores de AIC e BIC
superiores aos do modelo de Von Bertalanfty.

O modelo de Richards, ao incorporar um parametro adicional de forma, amplia a
flexibilidade do ajuste ao permitir variagdes na assimetria da curva de crescimento € no
posicionamento do ponto de inflexdo, sendo particularmente Util em situacdes nas quais o
crescimento apresenta padrdes nao regulares ou assimétricos (Richards, 1959; Tjorve; Tjorve,
2017). No entanto, essa maior flexibilidade implica aumento da complexidade paramétrica e maior
incerteza na estimac¢ao dos parametros.

No presente conjunto de dados, caracterizado por crescimento continuo, regular e com alta
frequéncia de mensuragdo, o padrao empirico observado ja ¢ adequadamente descrito por modelos
sigmoides mais simples, com ponto de inflexdo bem definido. Nessa situagdo, o parametro
adicional do modelo de Richards atua apenas ajustando variagdes marginais do formato da curva,
sem capturar um comportamento estruturalmente distinto do crescimento. Como consequéncia, a
redu¢do no erro de ajuste foi insuficiente para compensar a penalizacdo imposta pelos critérios de
informagdo AIC e BIC, resultando em desempenho intermediario em comparagdo aos demais
modelos avaliados (Tabela 2; Figura 2).

O modelo de Von Bertalanffy, por sua vez, descreve o crescimento a partir do balango entre
processos anabdlicos e catabdlicos, o que resulta em uma curva menos acentuadamente sigmoidal,
especialmente nas fases iniciais (Von Bertalanffy, 1957). Esta estrutura funcional mostrou-se
particularmente compativel com o padrio observado neste estudo, no qual o crescimento inicial
ocorreu de forma gradual, continua e sem mudangas abruptas na taxa de ganho de peso (Figura 2).
Nessas condi¢des, o modelo foi capaz de capturar, de maneira mais adequada, a dindmica do
crescimento ao longo de todo o periodo avaliado, apresentando menores residuos sistematicos e,
consequentemente, os menores valores de AIC e BIC (Tabela 2; Figura 2). Resultado semelhante
foi observado na literatura, no qual o modelo de Von Bertalanfty foi o mais adequado para descrever
o crescimento de codornas japonesas (Adedeji et al., 2017).

Assim, o melhor desempenho do modelo de Von Bertalanffy ndo decorre de uma
superioridade geral sobre os demais modelos, mas de uma maior coeréncia entre sua forma

funcional e o padrio biologico de crescimento observado, aliada a um equilibrio mais favoravel
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entre qualidade de ajuste e simplicidade estrutural. Estes resultados refor¢am que, em estudos com
alta resolu¢dao temporal e crescimento inicial menos abrupto, modelos baseados em principios
fisiologicos podem superar fungdes sigmoidais classicas.

Ao verificar os valores dos parametros estimados pelo modelo Von Bertalanfty, observou-
se que o parametro a, que representa o peso corporal esperado na idade adulta (¢ = 209,2 g)
encontra-se em conformidade com os intervalos reportados na literatura (Tabela 2). Na literatura,
os valores para este parametro variam entre 167,5 g (Grieser et al., 2018b) e 305,0 g (Santos et al.,
2018) independente do modelo adotado e entre 156,60 g (Adedeji et al., 2017) e 266,35g (Guler et
al., 2022), quando se considera especificamente o uso do modelo de Von Bertalanffy. A ampla
varia¢do do parametro a entre os estudos pode ser atribuida ao fato de que o peso corporal esperado
na idade adulta esta fortemente associado a estrutura genética das linhagens avaliadas e as
condi¢gdes ambientais e ao sistema de criagdo adotado (Bashiru et al., 2019; Raji et al., 2014).

Em relagdo ao parametro da taxa de maturidade (k), que expressa a velocidade com que o
animal se aproxima do peso assintotico, o valor estimado foi de 0,0452 dia' (Tabela 2),
corroborando com os achados na literatura. A literatura reporta valores de k£ variando de 0,012 a
0,086 dia™!, independentemente do modelo de crescimento empregado (Vieira et al., 2025) e entre
0,039 dia! (Adedeji et al., 2017) e 0,0643 dia! (Vieira et al., 2025), quando se considera
especificamente o modelo de Von Bertalanffy. Valores mais elevados deste pardmetro indicam
maior precocidade de crescimento, uma vez que refletem uma taxa mais rapida de aproximagao a
maturidade corporal (Grieser et al., 2018b; Karabag et al., 2017).

Por fim, a constante de integra¢do relacionada ao peso inicial () apresentou valor estimado
de 0,6838, proximo aos valores observados na literatura para codornas japonesas ajustadas pelo
modelo de Von Bertalanffy (Adedeji et al., 2017; Guler et al., 2018). Embora este pardmetro ndo
possua interpretagao bioldgica direta, ele exerce papel fundamental na defini¢ao da posicao inicial
da curva de crescimento, influenciando o ajuste do modelo nas fases iniciais da vida. Estimativas
adequadas de b contribuem para uma representagdo mais realista do peso corporal em idades
precoces, especialmente em estudos com elevada frequéncia de mensuragdo e crescimento inicial
continuo, como o observado no presente trabalho.

Visando verificar se as linhagens A e B compartilham uma mesma estrutura funcional de
crescimento corporal, foram realizadas andlises subsequentes de paralelismo entre as curvas

ajustadas pelo modelo de Von Bertalanfty (Tabela 3; Figura 3). Os testes evidenciaram que, embora
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ambas compartilhem aspectos estruturais semelhantes, existem diferengas relevantes na dindmica

do crescimento ao longo do periodo avaliado (Tabela 3; Figura 3).

Tabela 3. Resumo dos resultados dos testes de paralelismo crescimento corporal de duas linhagens de

codornas japonesas (A e B) avaliadas ao longo dos primeiros 42 dias de vida, com ajuste pelo modelo Von
Bertalanffy

Hipotese Restricao imposta F calculado p-valor Decisao (a = 0,05)
HO1 ar = az (peso assintotico) 0.7595 0.3862 Nao rejeita Ho

HO02 b: = bz (constante de integracao) 0.8725 0.3531 Nao rejeita Ho

HO3 ki = k2 (taxa de maturidade) 9.3169 0.0031 Rejeita Ho

HO04 air = az b: = b: 1.6706 0.1948 Nao rejeita Ho

HO5 ar=az ki =k 40.5546 <0.0001  Rejeita Ho

HO6 b1 =bs, ki = k2 14.0586 <0.0001  Rejeita Ho

HO ident. a: =az, b: = b, ki = k2 181.9754 <0.0001  Rejeita Ho

Nota: a ¢ o peso assintotico (peso corporal na idade adulta (g)); k € o pardmetro da taxa de maturidade (dia-
1, e b é a constante de integragdo relacionada ao peso inicial.
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Figura 3. Comparagdo quanto ao crescimento corporal (g) observado e predito pelo modelo Von Bertalanfty
entre duas linhagens de codornas japonesas, A (vermelho) e B (azul) avaliadas ao longo dos primeiros 42
dias de vida. Pontos representam os valores observados e linhas continuas, os valores estimados pelo modelo

Inicialmente, ao verificar a hipotese de igualdade do parametro do peso assintotico (HOI:
a: = az), ao contrario de alguns estudos (Antunes, 2022; Arunrao et al., 2023; Karabag et al., 2017),
nao foi observado diferenca significativa entre as linhagens (p > 0,05) (Tabela 3). Este resultado
sugere que o peso na maturidade pode ser independente do material genético avaliado, ou entdo
que as linhagens avaliadas apresentam similaridade genética para esta caracteristica sob as
condi¢cdes ambientais e de manejo do presente estudo; podendo estar associado a critérios e
parametros de selegdo semelhantes (Carvalho et al., 2020). Achados semelhantes tém sido
reportados em estudos com linhagens comerciais de codornas japonesas, nos quais diferencas
genéticas nem sempre se refletem em variagdes significativas no peso adulto, mas, sim, na trajetoria
de crescimento até a maturidade (Carvalho et al., 2020).

De forma analoga, a hipotese de igualdade da constante de integracdo (H02: b: = b:)
também nao foi rejeitada (p > 0,05) (Tabela 3). Embora esse parametro ndo possua interpretacao
bioldgica direta, ele exerce papel fundamental na definicdo da posicdo inicial da curva de
crescimento e, neste caso, indica que ambas as linhagens apresentaram comportamento semelhante
nas fases iniciais de crescimento.

Por outro lado, a hipotese de igualdade da taxa de maturidade (H03: k: = k2) foi rejeitada
(p < 0,05), evidenciando diferencas significativas na velocidade com que as linhagens se
aproximam do peso assintotico (Tabela 3; Figura 3). Este resultado indica que, apesar de atingirem
pesos finais semelhantes, as linhagens A e B apresentam ritmos distintos de crescimento, com
valores de k estimados em 0,0498 dia™ para a linhagem A e 0,0404 dia™ para a linhagem B,
refletindo diferencas na precocidade do desenvolvimento corporal. Biologicamente, valores
distintos deste pardmetro estdo associados a estratégias de crescimento divergentes, nas quais uma
linhagem pode apresentar ganho de peso mais acelerado nas fases iniciais, enquanto a outra
apresenta crescimento mais gradual ao longo do tempo.

Ao avaliar as hipdteses conjuntas, observou-se a nao rejeicdo daquelas que envolvem
simultaneamente os pardmetros do peso assintdtico e da constante de integracdo (p > 0,05) (Tabela
3), refor¢ando que tanto o peso na maturidade, quanto a posi¢ao inicial das curvas sdo semelhantes

entre as linhagens. Em contrapartida, verificou-se a rejeicdo das hipdteses que envolvem a
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igualdade da taxa de maturidade em conjunto com outros parametros (H05: a: = az, ki = k2; H06:
b: = bz, ki = kz), bem como da hipdtese de identidade completa das curvas (p < 0,01) (Tabela 3).
Estes resultados indicam que as diferengas entre as curvas persistem sempre que o parametro k ¢
incluido nas restrigdes e confirmam que as linhagens A ¢ B ndo compartilham uma mesma curva
de crescimento corporal, apesar das semelhancgas observadas em parametros especificos (Figura 3).

Assim, as diferengas entre as linhagens sdo atribuidas predominantemente a taxa de
maturidade, e nao ao peso corporal final ou as condigdes iniciais de crescimento. Do ponto de vista
aplicado, estes resultados tém implicagdes relevantes, uma vez que diferengas na taxa de
maturidade podem influenciar decisdes relacionadas ao manejo nutricional, a idade a maturidade
sexual e/ou ao inicio da postura. Linhagens mais precoces tendem a demandar ajustes distintos na
oferta de nutrientes e no planejamento produtivo, mesmo quando o peso adulto esperado ¢
semelhante. Portanto, a analise de paralelismo baseada no modelo de Von Bertalanffy mostrou-se
uma ferramenta eficaz para discriminar diferengas sutis, porém, biologicamente relevantes, no

padrao de crescimento entre linhagens comerciais de codornas japonesas.

Conclusao

Os modelos nao-lineares avaliados foram capazes de descrever adequadamente o
crescimento corporal das codornas japonesas das linhagens A e B. Entre os modelos comparados,
o modelo de Von Bertalanfty apresentou o melhor desempenho global, sendo selecionado como o
mais equilibrado com base nos critérios de informagao, atendendo ao objetivo de identificar a
abordagem matematica mais adequada para dados provenientes de condi¢des comerciais de
criacao.

A analise de paralelismo indicou diferengas estruturais entre as curvas de crescimento das
linhagens, associadas principalmente a taxa de maturidade, evidenciando que A e¢ B ndo
compartilham um mesmo padrdo de crescimento ao longo do tempo. Estes resultados confirmam
a existéncia de variagdes entre linhagens e reforcam a importancia da escolha adequada do modelo
de crescimento para subsidiar decisdes relacionadas ao manejo e ao planejamento produtivo em

sistemas de criacdo de codornas japonesas.
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Desempenho de modelos nao-lineares na predi¢io da producio e massa de ovos em linhagens
de codorna japonesa

Resumo

Compreender os padrdes produtivos de codornas japonesas (Coturnix coturnix japonica) €
fundamental tanto para a selecdo de aves com maior desempenho ao longo do tempo, quanto para
a maximizacdo da produtividade e da rentabilidade do setor avicola. Modelos de regressao ndo
linear tém sido amplamente utilizados para ajustar a curva de postura dessas aves, dada sua
capacidade de representar adequadamente o comportamento bioldgico da produgdo ao longo do
ciclo produtivo. Neste estudo, objetivou-se comparar o desempenho de diferentes modelos nao-
lineares na descri¢do e predigdo da producdo e da massa de ovos de linhagens de codornas
japonesas criadas em lotes comerciais ao longo do ciclo produtivo e, a partir do modelo com melhor
ajuste e parcimonia, avaliar o paralelismo das curvas produtivas entre linhagens comerciais,
visando identificar diferengas estruturais no padrao produtivo e subsidiar em estratégias de manejo
e melhoramento genético na producao avicola. Foram analisados dados de desempenho zootécnico
de lotes comerciais de duas linhagens de codornas japonesas (A e B), criadas sob as mesmas
condi¢des de manejo e alimentagdo. Quatro modelos ndo-lineares foram ajustados e comparados
quanto a qualidade do ajuste e a capacidade preditiva: Gompertz, Compartimental, Logistico
Modificado e Gamma, com avaliagdo estatistica dos pardmetros estimados, utilizando a soma dos
quadrados do erro, o coeficiente de determinacdo e os critérios de informagdo de Akaike e
Bayesiano. O modelo que melhor descreveu o comportamento foi posteriormente empregado na
analise de paralelismo, baseada em testes estatisticos de igualdade total ou parcial dos parametros,
para comparacdao dos padrdes de producdao de ovos (EO) e de massa de ovos (EM) entre as
linhagens. Os resultados indicaram desempenho superior do modelo Compartimental, que
apresentou melhor equilibrio entre qualidade de ajuste e complexidade para ambas as variaveis. A
analise de paralelismo revelou semelhanca entre as linhagens quanto ao potencial produtivo
maximo e a taxa de declinio pos-pico, porém, diferengas significativas nos parametros associados
a fase inicial da produgado, especialmente na taxa de ascensao e no inicio efetivo da postura. Estes
resultados evidenciam que, embora os niveis maximos de producdo e massa de ovos sejam
comparaveis, as linhagens diferem estruturalmente na forma e na temporalidade da curva produtiva
ao longo do ciclo, ressaltando a importancia da modelagem ndo-linear como ferramenta para
subsidiar decisdes de manejo e estratégias de melhoramento genético na producdo avicola.
Palavras-chaves: modelo preditivo; modelo logistico modificado; curva de produgdo de ovos;
Coturnix coturnix japonica.

Abstract

Understanding the production patterns of Japanese quails (Coturnix coturnix japonica) is essential
both for selecting birds with higher performance over time and for maximizing productivity and
profitability in the poultry sector. Nonlinear regression models have been widely used to fit the
laying curve of these birds, given their ability to adequately represent the biological behavior of
production throughout the productive cycle. This study aimed to compare the performance of
different nonlinear models in describing and predicting egg production and egg mass of Japanese
quail strains raised in commercial flocks over the production cycle and, based on the model with
the best fit and parsimony, to evaluate the parallelism of production curves among commercial
strains in order to identify structural differences in productive patterns and to support management
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strategies and genetic improvement in poultry production. Performance data from commercial
flocks of two Japanese quail strains (A and B), raised under the same management and feeding
conditions, were analyzed. Four nonlinear models were fitted and compared in terms of goodness
of fit and predictive ability: Gompertz, Compartmental, Modified Logistic, and Gamma models.
The evaluation of the estimated parameters was conducted using the sum of squared errors, the
coefficient of determination, and the Akaike and Bayesian information criteria. The most
parsimonious model was subsequently employed in the parallelism analysis, based on statistical
tests of total or partial equality of parameters, to compare egg production (EP) and egg mass (EM)
patterns between strains. The results indicated superior performance of the Compartmental model,
which provided the best balance between goodness of fit and model complexity for both variables.
The parallelism analysis revealed similarity between strains in terms of maximum productive
potential and post-peak decline rate; however, significant differences were observed in parameters
associated with the initial phase of production, particularly the rate of increase and the effective
onset of laying. These findings indicate that, although maximum levels of egg production and egg
mass are comparable, the strains differ structurally in the shape and timing of the production curve
throughout the cycle, highlighting the importance of nonlinear modeling as a tool to support
management decisions and genetic improvement strategies in poultry production.

Keywords: predictive model; modified logistic model; egg production curve; Coturnix coturnix
japonica

Introducio

O consumo per capita de ovos de codorna tem aumentado de forma consistente (Knaga et
al., 2025; Lukanov, 2019; Ma et al., 2025), impulsionado por mudancas nos habitos alimentares da
populacdo, que busca alimentos mais nutritivos, funcionais e de facil preparo (Grieser et al., 2024).
Estes fatores podem ser facilmente observados nos ovos de codornas, que se destacam pelo elevado
valor nutricional (Ma et al., 2025; Saeed et al., 2023), superando os ovos de galinha quanto aos
teores de proteina, ferro, potassio, riboflavina, dcido docosa-hexaenoico e vitaminas A, B1, B2 e
B6 (Ali; Abd El-Aziz, 2019; Jeke et al., 2018; Saeed et al., 2023). Além de suas propriedades
medicinais, com acdes antimicrobianas (acdo antibacteriana, antifingica e antiviral) e anti-
inflamatorias (Antonelll et al., 2025; Jeke et al., 2018; Saeed et al., 2023); ampla versatilidade
culinaria (Ma et al., 2025), e as diferentes formas de comercializa¢do, como in natura e processados
(Grieser et al., 2024), que contribuem para expansao na producao e oferta dos ovos de codornas.

Estudos sobre a producao desses ovos indicam que a taxa de postura dessas aves varia ao
longo do tempo e ¢ influenciada por multiplos fatores, incluindo aspectos temporais associados a

evolucao da produgdo ao longo do ciclo produtivo, incluindo o inicio da postura, o pico produtivo
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e o declinio pds-pico, além de fatores genéticos, ambientais, nutricionais € hormonais (Cheng; Ning,
2023; Giil et al., 2022; He et al., 2023; Ma et al., 2025; Rozenboim et al., 2007).

De modo geral, a produgdo de ovos em codornas japonesas tem inicio com a maturidade
sexual, que ocorre, em média, entre 35 e 42 dias, dependendo da linhagem e das condigdes de
criacdo (Rozenboim et al., 2007; Gerben, 2006). Ap6s o inicio da postura, verifica-se uma fase de
ascensdo rapida da taxa produtiva, com o alcance de aproximadamente 50% de produg¢do entre 42
e 49 dias (Grossman et al., 2000; Karabag et al., 2010). O pico de produgao costuma ser atingido
entre 60 e 70 dias de idade, podendo variar amplamente em nivel maximo conforme a linhagem, o
manejo e as condigdes experimentais, com valores frequentemente reportados entre 80% e 90% na
literatura, seguido, em algumas aves, por um periodo de persisténcia, no qual a produ¢do se mantém
relativamente estavel antes de iniciar um declinio gradual ao longo do ciclo produtivo (Grossman
et al., 2000; Rozenboim et al., 2007).

Assim, entender os padrdes de produgdo das codornas japonesas € importante tanto para a
selecdo de aves com maior capacidade produtiva ao longo do tempo (Karabag et al., 2010; Gerben,
2006; Grossman et al., 2000) quanto para maximizar a produtividade e lucratividade do setor
(Khadiga et al., 2016; Manaa et al., 2024; Ma et al., 2025; Nurfaizin et al., 2025; Safari-Aliqgiarloo
et al., 2018), visto que a precocidade da maturidade sexual e o maior periodo na fase de persisténcia
impactam positivamente na quantidade e na massa dos ovos produzidos e, consequentemente, no
retorno econdmico (Hassan; Hameed, 2019; Khadiga et al., 2016; Manaa et al., 2024). Nesse
contexto, o uso de modelos matematicos tem se mostrado uma ferramenta valiosa, permitindo
descrever com maior precisao o ciclo produtivo das aves e prever o comportamento da curva de
postura (Narinc et al., 2014; Safari-Aliqiarloo et al., 2018).

Diversos tipos de modelos matematicos tém sido empregados na tentativa de auxiliar na
previsao da producao de ovos ao longo da fase de postura (Ariza et al., 2022), incluindo os modelos
de repetibilidade (Farzin et al., 2011), os modelos multicaracteres (Wolc et al., 2007), os modelos
de regressdo aleatoria (Mookprom et al., 2016), os modelos multifasicos (Alvarez; Hocking, 2007),
e os modelos de regressdo ndo linear (Felipe et al., 2015; Manaa et al., 2015; Narinc et al., 2013,
2014). Entre estes, os modelos de regressdo nao-linear vém sendo amplamente utilizados para
ajustar a curva de postura de codornas japonesas, devido a sua capacidade de representar

adequadamente o comportamento bioldgico da produgado ao longo do tempo.
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Entre os modelos mais utilizados para modelar a curva de postura de aves de diferentes
espécies, destacam-se os de Adams-Bell, Compartimental, Gompertz, logistico, McMillan,
McNally, Richards e Wood (Gamma) (Ariza et al., 2022; Bindya et al., 2010; Durmug et al., 2017;
Emamgholi Begli et al., 2021; Felipe et al., 2015; Karabag et al., 2010; Khadiga et al., 2017; Manaa
et al., 2015; Minvielle et al., 2000a, 2000b; Narinc et al., 2013, 2014; ).

Considerando a diversidade de modelos ndo-lineares disponiveis, torna-se essencial
comparar o desempenho de diferentes abordagens matemadticas a fim de identificar aquela que
melhor descreve o padrao produtivo das aves ao longo do tempo. Esta comparagao deve contemplar
ndo apenas a qualidade do ajuste aos dados observados, mas também critérios de parcimonia e
consisténcia estatistica que permitam selecionar modelos capazes de representar adequadamente a
dindmica bioldgica da producdo. Nesse contexto, a utilizacdo de medidas como o coeficiente de
determinagdo, a soma dos quadrados do erro e critérios de informagdo, como Akaike (AIC) e
Bayesiano (BIC), tem sido amplamente recomendada na literatura para a sele¢do de modelos nio
lineares em estudos zootécnicos, por possibilitar uma avaliagdo equilibrada entre ajuste e
complexidade do modelo (Akaike, 1974; Narinc et al., 2014; Schwarz, 1978).

Assim, o presente estudo tem como objetivo comparar o desempenho de diferentes modelos
ndo lineares na descricdo e predi¢do da producdo e da massa de ovos de linhagens de codornas
japonesas criadas em lotes comerciais ao longo do ciclo produtivo e, a partir do modelo com melhor
equilibrio entre ajuste e complexidade, avaliar o paralelismo das curvas produtivas entre linhagens
comerciais, visando identificar diferengas estruturais no padrao produtivo e subsidiar estratégias
de manejo e melhoramento genético na producao avicola.

Com base no exposto, este estudo foi conduzido sob as seguintes hipoteses: (i) diferentes
modelos ndo-lineares apresentam desempenhos distintos na descri¢do da produgdo e da massa de
ovos de codornas japonesas ao longo do ciclo produtivo, sendo possivel identificar um modelo
menos complexo e com melhor capacidade de ajuste aos dados provenientes de condicdes
comerciais de criagdo; (ii) as curvas de producdo e de massa de ovos das linhagens A ¢ B podem
diferir quanto aos seus parametros, refletindo variagdes genéticas entre linhagens, e (iii) tais
diferengas podem se manifestar tanto em termos de nivel, quanto de forma da curva produtiva, de
modo que a analise de paralelismo permite identificar se as linhagens compartilham uma mesma
estrutura funcional de produgdo ou se apresentam padrdes produtivos estruturalmente distintos ao

longo do ciclo.
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Material e Métodos

Base de dados e Amostragem

A pesquisa foi conduzida utilizando dados zootécnicos obtidos de uma granja comercial
localizada na zona rural de Caruaru/PE, Brasil, no periodo de 2021 a 2022. A base de dados possui
registros de codornas japonesas de postura (Coturnix coturnix japonica), provenientes de dois lotes
comerciais. Cada lote continha, inicialmente, 55 mil codornas, sendo um lote composto por
codornas da linhagem A e o outro por codornas da linhagem B.

Os registros zootécnicos foram realizados diariamente, do 43° dia até que as aves
completassem 425 dias de idade, e incluiram informacdes sobre a linhagem (A e B), a idade das
aves (dias), produgdo média de ovos (EO, % ovos dia™!), peso médio dos ovos (EW, g) e massa
média dos ovos (EM, g ave™ dia™).

Ao longo do periodo de coleta de dados, a quantidade de aves considerada em cada
avaliagdo foi ajustada de acordo com a mortalidade observada nos lotes. A medida que ocorriam
perdas, o nimero de aves vivas era atualizado nas andlises subsequentes, assegurando que os
calculos de produgdo, peso e massa dos ovos refletissem a realidade dos lotes avaliados. Este ajuste
foi essencial para garantir a precisao e a representatividade dos dados zootécnicos, visto que a
mortalidade impactava diretamente as médias obtidas.

A producao média de ovos foi determinada pela razdo entre o numero de ovos produzidos
no dia (N,) e o numero de aves vivas no respectivo dia (N,), expressa em ovos por ave por dia, e
multiplicada por 100 para ser apresentada em porcentagem (% ovos dia™'). O peso médio dos ovos
foi obtido por amostragem aleatoria de 1% dos ovos coletados no dia, expresso em gramas. A massa
média dos ovos (EM) corresponde ao produto entre a producdo de ovos e o peso médio dos ovos,

sendo expressa em gramas por ave por dia (g ovo dia™).

Alojamento e Manejo

Aos 35 dias de idade, as aves foram alojadas no galpdo de postura, em gaiolas com

dimensdes de 60 cm de comprimento, 26,6 cm de altura, 63 cm de largura, com densidade de 105
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cm? por ave, correspondente a 36 aves por gaiola. O aviario de postura era sistema vertical com
coleta de esterca, arragoamento e coleta de ovos automaticos.

Apos a transferéncia para o galpao de postura a partir do momento que as aves atingissem
150 g de peso corporal e 85% de uniformidade, foi realizado o aumento de uma hora de luz/semana

até que atingissem 17 horas de luz na fase de producao.

Dieta

As dietas foram divididas em fases e de acordo com o desenvolvimento das aves. Na fase
inicial (um a 15 dias), a ragdo possuia niveis nutricionais de 2960 kcal kg™ de energia metabolizavel
e 26% de proteina bruta. Na fase de crescimento (16 dias até o primeiro ovo), a ragdo possuia 2950
kcal/kg! e 24% de proteina bruta. Na fase de postura 1 (primeiro ovo até 210 dias), a ra¢io possuia
2900 kcal/kg™!, 22,5% de proteina bruta e 3,3 % de calcio total. Na fase de postura 2 (211 dias até
o descarte), a ragdo possuia 2850 kcal/kg™!, 21,5% de proteina bruta e 3,5% de célcio total. Em
todas as fases, as aves tinham acesso a 4gua, sem contaminantes, de maneira continua por meio de

bebedouros tipo nipple.

Analise estatistica e modelos matematicos

Foi realizada uma analise descritiva inicial para as variaveis de produgdo de ovos (EO, %),
peso dos ovos (EW, g) e massa dos ovos (EM, g) ao longo do periodo produtivo das aves. Para
garantir a qualidade dos dados utilizados na modelagem, as observagdes de producdo e massa dos
ovos foram submetidas a um critério de normalidade baseado no escore z ((z = (y — u)/0)), em
que z representa a variavel padronizada, y corresponde ao valor observado da variavel resposta, p
¢ a média esperada (ou valor médio estimado pelo modelo) e o refere-se ao desvio padrao associado
as observacoes. Consideram-se aceitaveis os valores dentro do intervalo de —2c a +26. Observagoes
com valores fora desse intervalo foram removidos da base de dados, com o intuito de eliminar
possiveis valores extremos.

Em seguida, foram ajustados e comparados quatro modelos matematicos nao-lineares com
o objetivo de descrever o padrdo de producao de ovos (EO) e de massa de ovos (EM) das codornas:

Gompertz (Gompertz, 1825), Compartimental (Mcmillan et al., 1970), Logistica Modificada (Yang
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et al, 1988) e Gamma (Wood, 1967) (Tabela 1). A escolha dos modelos visou representar
adequadamente o comportamento produtivo ao longo do tempo, permitindo identificar aquele com

melhor ajuste aos dados observados.

Tabela 1. Expressdes matematicas e pardmetros dos modelos ndo-lineares de crescimento avaliados

Modelos de Crescimento Equacoes

Gompertz Y,=a- p—b-e=h

Compartimental Y, = a(l — e—b(f—c)) Le—dt

Logistico Modificado Y, = a et
(1+b-ect)

Gamma Woods Y,=a- th . e—ct

Nota: Y; € a taxa de producdo/massa de ovos no dia ¢ (g); a é a produ¢do/massa maxima teorica; ¢ é a idade
da ave (dias); b é a constante de integragdo; c esta relacionado a taxa de aumento até o pico de
producdo/massa (Gompertz), ao offset (Compartimental), a taxa de crescimento (Logistico modificado) e
ao fator de declinio (Gamma Woods); d esta relacionado a taxa de descida (Compartimental e Logistico
Modificado), e e ¢ o nimero de Euler (2,718282), base dos logaritmos neperianos.

A convergéncia dos modelos foi monitorada de forma iterativa, utilizando dois critérios
distintos de ajuste: o método de Gauss-Newton para o modelo Compartimental, € o0 método de
Marquardt para os modelos de Gompertz, Logistico Modificado e Gamma Woods. A qualidade do
ajuste e a capacidade preditiva dos modelos foram avaliadas por meio da raiz do erro quadratico
médio (RMSE) e dos critérios de informacgao de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC) (Akaike, 1974;
Schwarz, 1978). A significancia estatistica dos parametros estimados foi avaliada por meio de testes
F aproximados (p <0,05). Adicionalmente, a matriz de correlagdo entre os parametros foi analisada
para identificar possiveis interdependéncias entre eles.

O modelo que apresentou simultanecamente os menores valores de AIC e BIC foi
considerado o mais equilibrado e com melhor capacidade de descrigao para produgado e para massa
de ovos. Este modelo foi utilizado na analise de paralelismo entre as linhagens, conforme o método
proposto por Regazzi (2004), com o objetivo de testar a igualdade estrutural da produgdo e massa
de ovos.

Na andlise de paralelismo, foram testadas, de forma hierarquica, hipoteses de igualdade total
ou parcial dos parametros do modelo entre as linhagens, incluindo a igualdade do parametro
assintotico (a), associado ao potencial produtivo maximo, da taxa de ascensao da produgao (b), do

parametro de deslocamento temporal ou inicio da postura (c) e da taxa de declinio (d), bem como
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diferentes combinagdes desses parametros. A comparagao entre modelos completos e restritos foi
realizada por meio de testes de razao de verossimilhanga, testes F aproximados, além dos critérios
AIC e BIC.

Todas as andlises estatisticas foram conduzidas utilizando o software SAS (Statistical
Analysis System) (SAS Institute Inc., 2023), por meio do procedimento PROC NLIN, que permite
o ajuste de modelos ndo-lineares utilizando o método de minimos quadrados ndo-lineares. Para as
representacoes graficas, utilizou-se a linguagem de programacao R no ambiente RStudio (R Core

Team, 2025), juntamente dos pacotes ggplot2 (Wickham, 2016) e patchwork (Pedersen, 2024).

Resultados e Discussao

A producao de ovos (EO), o peso médio dos ovos (EW) e a massa média dos ovos (EM)
foram monitorados diariamente ao longo de 382 dias, abrangendo o periodo do 43° ao 425° dia de
vida das linhagens comerciais A e B de codorna japonesa (Figuras 1 e 2). Ao longo do ciclo
produtivo, os padrdes observados para essas variaveis seguiram o comportamento fisioldgico
esperado para aves de postura, conforme descrito na literatura (Alshaheen et al., 2017; Grieser,
2024).

A curva de produgdo de ovos apresentou as fases caracteristicas do ciclo produtivo,
compreendendo o inicio da maturidade sexual, a fase de ascensao, um periodo de persisténcia e,
por fim, o declinio gradual da postura (Gerben, 2006; Grossman et al., 2000; Karabag et al., 2010).
A maturidade sexual, definida como a idade em que as aves atingem 5% de produgdo de ovos
(Nagarajan et al., 1991), foi observada por volta dos 43 dias, em conformidade com intervalos
reportados na literatura, que variam entre 36,9 (Minvielle et al., 2000b) e 48,9 dias (Khadiga et al.,
2016) (Figuras 1 ¢ 2).

A literatura indica que a idade ao inicio da postura exerce influéncia direta sobre a produgao
acumulada de ovos, a massa total produzida e, consequentemente, a rentabilidade do sistema
produtivo (Hassan; Hameed, 2019; Khadiga et al., 2016; Manaa et al., 2024). Contudo, embora
associagdes positivas entre precocidade sexual e a producdo total ao longo do ciclo de postura
sejam frequentemente descritas, alguns estudos relataram correlagdes negativas ou limitagdes na
capacidade preditiva dos modelos quando a idade a maturidade sexual ¢ utilizada isoladamente

como variavel explicativa (Farrag et al., 2011; Felipe et al., 2015). Dessa forma, torna-se essencial
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considerar o desempenho produtivo ao longo de toda a fase de postura para uma avaliagdo mais
robusta das linhagens.

A fase de ascensdo da postura foi observada entre os dias 43 e 65 de vida (semanas seis a
nove), periodo no qual a taxa de producdo aumentou de aproximadamente 5% para valores
proximos a 75%, em concordancia com a literatura, que descreve duragdo média dessa fase em
torno de trés semanas, podendo variar conforme a linhagem e as condic¢des de criagdo (Alshaheen
et al., 2017; Durmug et al., 2017).

O pico de producado, definido neste estudo como o maior valor médio da taxa de postura
observado ao longo do ciclo produtivo, ocorreu por volta da nona semana de vida, atingindo
aproximadamente 80%. Embora esse valor seja inferior aos picos entre 88% e 98% relatados em
outros estudos conduzidos em idades semelhantes (Durmug et al., 2017; Minvielle et al., 2000b;
Narinc et al., 2013), ele representa 0 maximo produtivo observado nas condigdes experimentais
avaliadas. Ressalta-se que, embora valores de referéncia como 85% sejam frequentemente
utilizados na literatura como indicativos de elevado desempenho produtivo, neste estudo, o pico
foi definido com base no maximo empirico observado ao longo da série temporal, critério
consistente com a abordagem de modelagem adotada.

Diferengas no nivel do pico produtivo podem estar associadas a um trade-off fisioldgico
entre o valor méximo da taxa de postura e a persisténcia produtiva, uma vez que linhagens
selecionadas para maior estabilidade ao longo do ciclo tendem a apresentar picos mais moderados,
porém, com maior manutencdo da produgdo em niveis elevados por periodos prolongados,
resultando em maior produg¢do acumulada (Alshaheen et al.,, 2017; Durmug et al., 2017).
Adicionalmente, fatores como manejo, ambiente, nutricdo, densidade de alojamento e critérios
metodologicos adotados para a defini¢ao do pico de produgdo podem contribuir para variagdes nos
valores maximos observados entre estudos.

Em consonancia com essa interpretagdo, observou-se uma fase de persisténcia produtiva
com duracgdo aproximada de 310 dias (cerca de 44 semanas), caracterizada por estabilidade na
produgdo, com niveis de postura superiores a 80%. A persisténcia prolongada ¢ considerada uma
caracteristica altamente desejavel em programas de melhoramento genético, por estar diretamente
associada a maximizacao da producao total ao longo do ciclo produtivo (Alshaheen et al., 2017;
Grossman et al., 2000). Embora estudos mais antigos ndo tenham descrito claramente essa fase

(Minvielle et al., 2006; Narinc et al., 2013), evidéncias mais recentes indicam que o surgimento e
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o prolongamento da persisténcia estdo relacionados aos avangos nos programas de sele¢do genética,
voltados a manutenc¢do de elevados niveis de postura por periodos mais longos (Alshaheen et al.,
2017; Durmug et al., 2017).

Além da persisténcia prolongada, a ocorréncia de um declinio produtivo mais tardio e menos
acentuado na fase final do ciclo ¢ considerada uma caracteristica desejavel, por refletir maior
resisténcia fisioldgica das aves ao envelhecimento e contribuir para a amplia¢do da vida produtiva,
com impactos positivos na eficiéncia e na rentabilidade do sistema (Khadiga et al., 2016; Ma et al.,
2025). No presente estudo, o inicio do declinio da producdo foi observado apenas apds
aproximadamente 380 dias de vida (cerca de 54 semanas), indicando elevada persisténcia produtiva
das linhagens avaliadas. Este valor supera os intervalos reportados na literatura, nos quais o inicio
do declinio tem sido descrito em idades mais precoces, variando desde cerca de 15 semanas em
estudos que consideram ciclos produtivos mais curtos ou critérios mais restritivos para a defini¢ao
do declinio pés-pico (Minvielle et al., 2000b; Narinc et al., 2013), até aproximadamente 45
semanas em sistemas com maior duragdo do periodo de persisténcia (Alshaheen et al., 2017).

A reducdo do desempenho apds o pico de postura e a fase de persisténcia tem sido atribuida,
sobretudo, ao envelhecimento das aves, com declinio da funcao ovariana, reducao na quantidade e
qualidade dos foliculos, ¢ diminui¢do da capacidade do oviduto em formar ovos com casca
adequada, além de fatores genéticos e hormonais associados (Hlokoe et al., 2022; Li et al., 2019;
Ma et al., 2025; Manaa et al., 2024; Taghipour-Shahbandi et al., 2024). Nesse contexto, o inicio
tardio da fase de declinio observado neste estudo pode ser atribuido, a0 menos em parte, ao
melhoramento genético das linhagens avaliadas e as condi¢des de manejo adotadas.

Em relacdo a massa dos ovos, verificou-se que essa varidvel acompanhou diretamente as
oscilagdes observadas na producdo de ovos, apresentando média geral de 9,06 e média de 9,40 g
ave! dia”! durante a fase de persisténcia. Estes valores estdo de acordo com os intervalos descritos
na literatura, que variam de 8,20 (Lokapirnasari et al., 2024) a 11,42 g ave' dia’! (Moura et al.,
2010). Assim, os valores inferiores observados podem estar relacionados a fatores como condigdes
ambientais, manejo nutricional, densidade populacional e idade das aves, que interferem
diretamente na conversao alimentar e no metabolismo reprodutivo.

De modo geral, os resultados confirmam o padrao fisiologico esperado para o ciclo
produtivo de codornas japonesas comerciais, com consisténcia nas fases de maturidade sexual, pico,

persisténcia e declinio da postura. A regularidade observada nas fases do ciclo produtivo das
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codornas japonesas comerciais — maturidade sexual, ascensdo, pico, persisténcia e declinio da
postura — indica que a dinamica produtiva ao longo do tempo pode ser adequadamente
representada por fungdes matematicas continuas. Com base nesse comportamento, procedeu-se a
modelagem da producdo de ovos (EO) e da massa de ovos (EM) utilizando os modelos de
Gompertz, Compartimental, Logistico Modificado e Gamma, com o objetivo de comparar o
desempenho dessas abordagens na descricdo e na predigdo das variaveis ao longo do ciclo
produtivo.

Para ambas as varidveis, todos os modelos avaliados apresentaram convergéncia das
estimativas dos parametros (Tabelas 2 e 3; Figuras 1 e 2). A analise de variancia indicou que os
modelos ajustados diferiram significativamente do modelo nulo (p < 0,01), demonstrando que o
conjunto de parametros estimados explicou parcela substancial da variabilidade observada. A
adequacdo geral dos ajustes indica que as abordagens avaliadas foram capazes de representar, em

diferentes niveis, a trajetoria produtiva das codornas ao longo do tempo (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2. Estimativas dos pardmetros a (%), b, ¢ e d referentes a producao de ovos (EO, %) de duas
linhagens de codornas japonesas (A e B) em uma granja comercial situada no Nordeste brasileiro avaliadas
do 43°dia até que as aves completassem 425 dias de idade, de acordo com os modelos de Gompertz,
Compartimental, Logistica Modificada ¢ Gamma e estimativas de qualidade do ajuste e da capacidade
preditiva desses modelos pela raiz do erro quadratico médio (RMSE) e pelos critérios de informacao de
Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC)

Modelo
Parametro Unidade Logisti
. gistico
Gompertz Compartimental Modificado Gamma
a g 81,9+0,27 82,1 £0,78 80,8 +£0,72 8,55+1,20
b ’ 260,0 £90,10 0,0795 £ 0,0040 2747,6 £ 14929 0,516 +0,0336
. ] 0,0022
0,1125+0,006 43,2+ 0,46 0,1498 £ 0,01 +1,8x10*
d i -3,95x10° -0,00006
- +3,7x 107 +3,5x10° -
RMSE 6,47 6,46 6,54 9,28
AIC 2520,71 2519.90 2536,06 3005,63
BIC 2554,11 253795 2554,11 3019,17

Nota: a ¢ a produgdo/massa maxima teorica; ¢ € a idade da ave (dias); b € a constante de integracdo; ¢ esta
relacionado a taxa de aumento até o pico de producdo/massa (Gompertz), ao offset (Compartimental), a taxa
de crescimento (Logistico modificado), e ao fator de declinio (Gamma Woods), ¢ d esta relacionado a taxa
de descida (Compartimental e Logistico Modificado).
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Figura 1. Predicao da produgdo de ovos (EO, %) de duas linhagens de codornas japonesas (A ¢ B) em uma
granja comercial situada no Nordeste brasileiro avaliadas do 43°dia até que as aves completassem 425 dias
de idade, com ajuste pelos modelos de Gompertz (vermelho), Compartimental (azul), Logistica Modificada
(verde) e Gamma (amarela), comparada aos dados observados (preto). Pontos representam os valores
observados, e linhas continuas, os valores estimados pelo modelo

Tabela 3. Estimativas dos parametros a (g), b, c e d referentes a massa de ovos (EM, g) de duas linhagens
de codornas japonesas (A e B) em uma granja comercial situada no Nordeste brasileiro avaliadas do 43°dia
até que as aves completassem 425 dias de idade, de acordo com os modelos de Gompertz, Compartimental,
Logistica Modificada e Gamma e estimativas de qualidade do ajuste e da capacidade preditiva desses
modelos pela raiz do erro quadratico médio (RMSE) e pelos critérios de informacdo de Akaike (AIC) e
Bayesiano (BIC)

Modelo

Parametros Unidade Logisti

. gistico

Gompertz Compartimental Modificado Gamma
a g 9,46 £ 0,03 9,43 £ 0,09 9,27 £0,08 0,8640 £0,1221
b | 244,8 + 82,15 0,0784 £0,0042 3058,2+1664,7 0,5453 +£0,0339
. ] 0,0023
0,1103 £0,006 4344044 0,1507 £ 0,01 +1,8x10%
d ) -3,00x 107 -0,00008
- +3,7x 107 +3,6x 1073 -

RMSE 0,748 0,745 0,756 1,069
AIC -387,76 -392,57 -372,31 93,39
BIC 374,22 374,52 354,26 106,93

Nota: a é a produgdo/massa maxima teérica; ¢ ¢ a idade da ave (dias); b ¢ a constante de integracdo; ¢ esta
relacionado a taxa de aumento até o pico de produg@o/massa (Gompertz), ao offset (Compartimental), a taxa
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de crescimento (Logistico modificado), e ao fator de declinio (Gamma Woods), e d est relacionado a taxa
de descida (Compartimental e Logistico Modificado).

10
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100 200 300 400
Idade (dias)

Modelo

Compartimental Gamma Gompertz Logistica Modificada

Figura 2. Predi¢do da massa de ovos (EM, g) de duas linhagens de codornas japonesas (A ¢ B) em uma
granja comercial situada no Nordeste brasileiro avaliadas do 43°dia até que as aves completassem 425 dias
de idade, com ajuste pelos modelos de Gompertz (vermelho), Compartimental (azul), Logistica Modificada
(verde) e Gamma (laranja), comparada aos dados observados (preto). Pontos representam os valores
observados, e linhas continuas, os valores estimados pelo modelo

As estimativas dos pardmetros e os indicadores de qualidade de ajuste e de capacidade
preditiva dos modelos para EO e EM apresentaram variagao, refletindo diferengas em como cada
abordagem matematica descreve a dindmica produtiva ao longo do ciclo (Tabela 2 e 3). Variagdes
nos valores dos parametros estimados em fun¢ado do modelo adotado ja foram descritas na literatura
e podem influenciar diretamente a qualidade do ajuste e a interpretacdo biologica dos resultados
(Alshaheen et al., 2017). Nesse contexto, a analise individual dos parametros torna-se fundamental
para compreender como cada modelo representa componentes-chaves da curva produtiva, como o
plato de produ¢do maxima, a taxa de ascensdo e o comportamento pds-pico.

Ao analisar especificamente os pardmetros estimados para EO e EM, verificou-se que o
parametro a, associado ao platdo da producdo maxima estimada, apresentou valores elevados e
bastante semelhantes nos modelos Gompertz, Compartimental e Logistico Modificado, variando
entre 80,8 e 82,1% para EO e entre 9,27 e 9,46 g ave''dia! para EM (Tabelas 2 e 3; Figuras 1 e 2).

Do ponto de vista bioldgico, estas estimativas mostraram-se coerentes com os niveis observados
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no pico de postura e massa de ovos, indicando que estes modelos foram eficazes na representacao
do potencial méximo dessas variaveis.

Em contraste, o modelo Gamma apresentou uma estimativa consideravelmente inferior para
o parametro a (8,55% para EO e 0,86g ave 'dia! para EM) (Tabelas 2 e 3), divergindo dos padrdes
observados em estudos anteriores (Alshaheen et al., 2017; Narinc et al., 2013). A discrepancia pode
estar associada a menor flexibilidade matematica desse modelo para representar a assimetria tipica
das curvas de postura, envolvendo fases bem definidas de ascensao, pico e estabiliza¢ao produtiva
e na curva produtiva da massa de ovos (Silva et al., 2021).

Além do parametro a, que descreve o platd produtivo, observaram-se diferencas relevantes
nas estimativas dos parametros b, ¢ e d entre os modelos avaliados (Tabelas 2 e 3). Estes
componentes sdo fundamentais para capturar a dindmica bioldgica da curva e, frequentemente,
explicam variagdes no desempenho preditivo entre abordagens matematicas distintas (Alshaheen
et al., 2017; Narinc et al., 2013).

O parametro b, associado a constante de integracdo e a forma inicial da curva, apresentou
elevada variacdo entre os modelos. Nos modelos de Gompertz e Logistico Modificado, b assumiu
valores elevados (Gompertz: 260,0 EO, 244,8 EM; Logistico Modificado: 2747,6 EO, 3058,2 EM),
comportamento esperado em modelos que atuam como fatores de escalonamento da fungdo e
influenciam diretamente a inclinagdo da curva nas idades iniciais (Grossman et al., 2000; Narinc
et al., 2014) (Tabelas 2 e 3). Por outro lado, no modelo Compartimental, a estimativa associada a
transi¢ao para o estado produtivo apresentou baixa magnitude (0,0795 EO, 0,0784 EM) e reduzida
variabilidade, sugerindo maior estabilidade na representacao do inicio da postura. J& no modelo
Gamma, embora os valores tenham sido intermediarios (0,516 EO, 0,5453 EM), a menor
flexibilidade estrutural limitou a capacidade de capturar adequadamente a dinadmica inicial da
producao, conforme relatado em estudos que destacam restri¢des dessa fungao em curvas com forte
assimetria temporal (Alshaheen et al., 2017; Silva et al., 2021).

No que se refere ao parametro c, este apresentou interpretagdes distintas conforme o modelo
ajustado, mas mostrou-se fundamental para descrever a velocidade de estabelecimento da producao
ao longo da fase inicial da curva. Nos modelos de Gompertz e Logistico Modificado, ¢ esta
associado a taxa de crescimento da producao até a regido de estabilizagdo da curva, refletindo a
rapidez com que as aves se aproximam do nivel maximo de postura e de massa de ovos,

independentemente do valor absoluto observado no pico produtivo. Os valores estimados de ¢, em
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torno de 0,11 no modelo de Gompertz e 0,15 no Logistico Modificado (Tabelas 2 e 3), indicam
uma ascensao relativamente rapida da produgdo, compativel com linhagens modernas selecionadas
para precocidade e eficiéncia produtiva (Durmug et al., 2017; Minvielle et al., 2000b). No modelo
Compartimental, ¢ correspondeu a forma de um deslocamento temporal (offset), estimado em torno
de 43 dias, valor consistente com a idade observada para o inicio efetivo da producdo de ovos e
para a consolidacdo do peso do ovo apds o inicio da postura, refletindo ajustes fisioldgicos no
metabolismo e na deposi¢ao dos componentes do ovo (Khadiga et al., 2016; Nagarajan et al., 1991).

Por sua vez, o modelo Gamma apresentou coeficiente de baixa magnitude (~0,0022),
limitando sua capacidade de capturar adequadamente a fase de ascensdo e estabilizacdo da massa
de ovos, o que contribuiu para seu desempenho inferior, limitacdo ja amplamente discutida na
literatura (Alshaheen et al., 2017; Narinc et al., 2013). Por fim, o parametro d que incorpora,
explicitamente, um termo associado a taxa de descida apos o pico produtivo, foi capturado apenas
pelos modelos Compartimental e Logistico Modificado. Em ambos os modelos, os valores foram
negativos e de baixa magnitude indicando um declinio lento e progressivo da producdo e massa de
ovos ao longo do tempo, comportamento coerente com a presenga de uma fase prolongada de
persisténcia produtiva observada neste estudo (Tabelas 2 e 3).

Além da interpretagdo biologica dos parametros, a comparagdo do desempenho dos modelos
foi fundamentada em critérios quantitativos de qualidade de ajuste, capacidade preditiva e
parcimonia estrutural, representados pelo erro quadratico médio (RMSE) e pelos critérios de
informacao de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC) (Tabela 2). De forma geral, os modelos de
Gompertz, Compartimental e Logistico Modificado apresentaram valores semelhantes de RMSE,
indicando desempenho preditivo comparavel na descrigdo da trajetoria temporal da producao e
massa de ovos (Tabelas 2 e 3).

Entretanto, os critérios de informacao de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC) favoreceram o
modelo Compartimental, que apresentou os menores valores, evidenciando melhor equilibrio entre
qualidade de ajuste e complexidade estrutural (Tabelas 2 e 3). Este resultado indica que, embora
modelos mais flexiveis possam alcangar ajustes semelhantes em termos de erro médio, a inclusao
de parametros adicionais nem sempre se traduz em ganho informacional suficiente para justificar
maior complexidade estrutural, conforme preconizado pela teoria da parcimonia estatistica (Akaike,

1974; Schwarz, 1978).
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Em contraste, o modelo Gamma apresentou valores substancialmente superiores de RMSE,
AIC e BIC, refletindo desempenho inferior tanto na capacidade preditiva quanto na eficiéncia
informacional. Os resultados reforcam evidéncias anteriores de que esta fungdo apresenta
limitagdes na modelagem de curvas de postura caracterizadas por assimetria pronunciada e fases
bem definidas de ascensdo, pico e persisténcia produtiva (Alshaheen et al., 2017; Narinc et al.,
2013).

Diante dos resultados, o modelo Compartimental mostrou-se o mais adequado para a
descri¢do e a predigdo da producdo e da massa de ovos em codornas japonesas criadas em sistemas
comerciais, conciliando bom ajuste, elevada capacidade preditiva e parcimonia. Assim, procedeu-
se com as analises subsequentes de paralelismo das curvas ajustadas entre as linhagens A e B, tanto
para a producao de ovos, quanto para a massa de ovos, considerando o modelo Compartimental
(Tabelas 4 e 5; Figuras 3 e 4). Esta analise teve como objetivo verificar se as linhagens
compartilham uma mesma estrutura funcional ao longo do ciclo produtivo, ou se apresentam

diferencas estruturais associadas as fases de ascensao, estabelecimento e declinio da producao.

Tabela 4. Resumo dos resultados dos testes de paralelismo quanto a produggo de ovos entre duas linhagens
de codornas japonesas (A e B), situadas em uma granja comercial no Nordeste brasileiro, avaliadas do
43°dia até que as aves completassem 425 dias de idade, com ajuste pelo modelo de Compartimental

Hipotese Restricdo imposta F calculado p-valor  Decisio (a = 0,05)
HO1 a1 = a2 (Assintota igual) 0,0301 0,8622 Nao rejeita Ho
HO02 b1 = b2 (Taxa de subida igual) 123,8034 <0,0001 Rejeita Ho
HO03 c1 = c2 (Lag igual) 109,3564 <0,0001 Rejeita Ho
HO d dy1 = dp2 (Taxa de descida igual) 0,4975 0,4808 Nao rejeita Ho
HO04 ar=az bi=b: 73,0058 < 0,0001 Rejeita Ho
HO05 a1 =az, C1 = C2 55,9090 <0,0001 Rejeita Ho
HO06 bi=bs, c1=c2 299,4522 < 10,0001 Rejeita Ho
HO abc ar=az, bi=bz, c1=c2 239,5303 <0,0001 Rejeita Ho

HO ident. a1 = az, b1 = bz, ¢c1 = ¢z, dp1 = dp2 179,7932 <0,0001 Rejeita Ho
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Figura 3. Comparacao quanto a produgdo de ovos (%) observada e predita pelo modelo Compartimental
entre duas linhagens de codornas japonesas, A (vermelho) e B (azul), criadas em granja comercial no
Nordeste brasileiro, avaliadas do 43° ao 425° dia de idade. Pontos representam os valores observados, e

linhas continuas, os valores estimados pelo modelo

Tabela 5. Resumo dos resultados dos testes de paralelismo quanto a massa de ovos (EM, g) entre duas
linhagens de codornas japonesas (A e B), situadas em uma granja comercial no Nordeste brasileiro,

avaliadas do 43°dia até que as aves completassem 425 dias de idade, com ajuste pelo modelo
Compartimental

Hipotese Restricio imposta F calculado p-valor Decisdo (a = 0,05)
HO1 ai = a2 (Assintota igual) 0,3664 0,5452 Nao rejeita Ho
HO02 b1 = b2 (Taxa de subida igual) 103,1436 <0,0001 Rejeita Ho
HO3 ci =c2 (Lag igual) 103,1173 <0,0001 Rejeita Ho
HO04 dp1 = dp2 (Taxa de descida igual) 2,2310 0,1357 Nao rejeita Ho
HO05 ar=a bi=b: 65,9846 <0,0001 Rejeita Ho
HO06 ar=az, C1=Cz 51,9332 <0,0001 Rejeita Ho
HO7 bi=bs, c1=c2 264,1763 <0,0001 Rejeita Ho
HO abc ar=az bi=bz,ci=c 2179371 <0,0001 Rejeita Ho

HO ident. a1 = az, b1 =ba, c1 =cC2, dp1 = dp2 163,7072 <0,0001 Rejeita Ho
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Figura 4. Comparagdo quanto a massa de ovos (g), observada e predita pelo modelo Compartimental entre
duas linhagens de codornas japonesas, A (vermelho) e B (azul), criadas em granja comercial no Nordeste
brasileiro, avaliadas do 43° ao 425° dia de idade. Pontos representam os valores observados, ¢ linhas
continuas, os valores estimados pelo modelo

Para ambas as varidveis, ndo houve evidéncia estatistica de diferenga quanto a assintota da
curva, uma vez que as hipdteses de igualdade do parametro associado ao plato produtivo ndo foram
rejeitadas (p > 0,05) (Tabelas 4 e 5). Este resultado indica que as linhagens atingem niveis maximos
semelhantes de producdo e de massa de ovos, sugerindo potencial produtivo final equivalente
quando criadas sob condigdes comerciais similares, resultado coerente com estudos que indicam
que linhagens comerciais modernas, quando submetidas a condigdes ambientais e nutricionais
similares, tendem a convergir quanto ao platd produtivo, mesmo quando diferem em caracteristicas
relacionadas a precocidade e ao ritmo de producao (Alshaheen et al., 2017; Grossman et al., 2000;
Leandro et al., 2019; Narinc et al., 2013). Vale destacar que, do ponto de vista bioldgico, essa
similaridade reforca que as diferengas entre linhagens nao estdo associadas a capacidade maxima
de producao, mas a forma como essa producdo se estabelece ao longo do tempo.

Em contraste, observaram-se diferengas consistentes nos parametros associados a fase
inicial da curva, particularmente aqueles relacionados ao deslocamento temporal para o inicio
efetivo da produgdo e a taxa de ascensdo da postura, tanto para EO, quanto para EM (p < 0,01)
(Tabelas 4 e 5). A rejeigao das hipoteses de igualdade desses parametros evidencia que as linhagens

diferem tanto quanto ao momento de entrada em produgdo, quanto a velocidade de incremento
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produtivo apds o inicio da postura. Estas diferencas sdo frequentemente atribuidas a variagdes na
maturidade sexual, na eficiéncia do desenvolvimento do aparelho reprodutor e no balango
energético inicial das aves, caracteristicas fortemente influenciadas pelo historico de selecao
genética e pelo manejo pré-postura (Khadiga et al., 2016; Minvielle et al., 2000a; Nagarajan et al.,
1991; Rossi; Martins, 2024). Estudos prévios ja destacaram que linhagens mais precoces tendem a
apresentar curvas com ascensao mais rapida, sem necessariamente alcangar platds superiores,
padrao compativel com o observado no presente estudo (Durmug et al., 2017).

Por outro lado, ndo foram identificadas diferencas significativas entre as linhagens quanto
aos parametros associados a taxa de declinio da curva (Tabelas 4 e 5; Figuras 3 e 4). Este resultado
indica comportamento semelhante na fase pos-pico, caracterizada pela persisténcia produtiva e pelo
declinio gradual da produgdo ao longo do tempo. A literatura aponta que esta fase estd mais
relacionada a manutengdo fisiologica da postura e a adaptagdo metabdlica ao longo do ciclo
produtivo do que a precocidade sexual propriamente dita, o que pode explicar a convergéncia
observada entre as linhagens (Grossman et al., 2001; Narinc et al., 2014). Assim, uma vez
estabelecida a producdo, ambas as linhagens apresentam padrdo semelhante de sustentacdo e
redugdo gradual do desempenho.

Ao verificar as hipdteses conjuntas, observou-se rejeicdo das mesmas envolvendo
simultaneamente os parametros de subida e deslocamento temporal, bem como do modelo
totalmente idéntico (identidade) (p<0,01) (Tabelas 4 e 5). Este fato confirma que as curvas
produtivas nado sao paralelas em sua totalidade. Desse modo, embora compartilhem niveis maximos
e padroes semelhantes de declinio, as linhagens diferem estruturalmente em como a producao e a
massa de ovos se desenvolvem ao longo do tempo. Estes resultados caracterizam um paralelismo
parcial, no qual as linhagens compartilham niveis maximos e comportamento pos-pico semelhantes,
mas diferem estruturalmente na forma como a produgdo e a massa de ovos se estabelecem ao longo
do tempo. Este padrao ja foi descrito em estudos comparativos entre linhagens de codornas e
galinhas poedeiras, nos quais diferencas iniciais na curva ndo se refletem necessariamente em
diferencas no desempenho final acumulado (Minvielle et al., 2000b; Narinc et al., 2013).

Do ponto de vista aplicado, estes resultados possuem implicagdes diretas para 0 manejo
produtivo e para programas de melhoramento genético. Diferengas na fase inicial da curva podem
demandar ajustes especificos no manejo nutricional, na idade de estimulo produtivo e na estratégia

de reposi¢cdo de plantel, enquanto a similaridade no platd e na persisténcia sugere que ambas as
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linhagens possuem desempenho equivalente em termos de produgdo sustentada. Além disso, a
identificacao de diferengas estruturais na dinamica produtiva reforca o potencial do modelo
Compartimental como ferramenta analitica para comparagdes entre linhagens comerciais,

subsidiando decisdes estratégicas voltadas a maximizacao da eficiéncia produtiva ao longo do ciclo.

Conclusao

Os resultados confirmam que os modelos nao-lineares avaliados diferem quanto a
capacidade de descrever e predizer a produgdo e a massa de ovos de codornas japonesas ao longo
do ciclo produtivo, corroborando a primeira hipotese do estudo. Entre os modelos testados, o
modelo Compartimental apresentou o melhor equilibrio entre qualidade de ajuste e complexidade
estrutural, mostrando-se o mais adequado para representar os dados provenientes de condigdes
comerciais de criagao.

A partir do modelo selecionado, a anélise de paralelismo indicou que as linhagens A e B
apresentam niveis maximos semelhantes de producdo e de massa de ovos, porém, diferem quanto
a forma e a temporalidade da curva produtiva, especialmente na fase inicial da postura,
confirmando as hipdteses de variagdo genética entre linhagens e de diferengas estruturais no padrao
produtivo.

Dessa forma, conclui-se que a modelagem compartimental associada a andlise de
paralelismo ¢ uma abordagem eficiente para identificar diferencas funcionais entre linhagens
comerciais, oferecendo subsidios relevantes para estratégias de manejo e para programas de

melhoramento genético na producao avicola.
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