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RESUMO

O modelo construido tem como objetivos a
simulagdo da manutencéo, a deposicéo de proteina na carcaca
e nas penas assim como a deposi¢ao de gordura na carcaga, e
assume a existéncia de um pool de nutrientes disponiveis no corpo
animal, sendo a simulacéo do metabolismo animal baseada no
fluxo de entrada e saida de nutrientes desse pool. Os nutrientes
vindos da ingest&@o de alimentos ou do catabolismo tecidual séo
removidos do pool com os destinos de mantencga, deposi¢éo de
proteina na carcaga, deposi¢do de gordura na carcaca e
deposicdo de proteina nas penas. O processo de simulacéo é
dindmico, com as exigéncias de mantenca contabilizadas ao
mesmo tempo das deposicdes de tecidos. Se ndo houver energia
disponivel em quantidade adequada para a mantenca, o tecido
adiposo e o tecido muscular sdo catabolizados e a energia é
disponibilizada e adicionada ao pool de nutrientes. O nitrogénio
(N) também é exigido para mantenca e deposi¢do do tecido
muscular. Se o pool de nutrientes ndo contiver nitrogénio
suficiente para a mantenca, tecido muscular € catabolizado para
a disponibilizacdo de N. O tecido muscular é depositado numa
guantidade determinada pelo potencial genético do animal e pela
maior limitacdo nutricional (nitrogénio ou energia) no pool de
nutrientes, da mesma forma que a deposi¢do de proteina nas
penas. A quantidade de tecido adiposo depositada depende das
reservas de energia no pool de nutrientes, sendo maior quando
houver sobra de energia da deposi¢éo de proteina na carcaga e
nas penas. O efeito de sexo e de diferentes gendtipos é expresso
através de uma mudanca no valor dos parametros do modelo. O
modelo é eficaz para simular a deposicéo de proteina e gordura
na carcaga bem como a deposi¢éo de proteina nas penas.

Palavras-chave: tecido muscular, tecido adiposo, mantenca,
catabolismo, penas.

ABSTRACT

A model was developed to simulate the basal
metabolism, deposition of protein in carcass and feathers, and
carcass fat deposition. The model assumes the existence of a pool
of readily available nutrients in the animal, simulating
metabolism based on the flow of nutrients to and from this pool.
Nutrients are originated from feed intake or tissue catabolism,
and may be used for maintenance, feather and carcass protein
deposition and carcass fat deposition. The simulation process is
dynamic, with maintenance and tissue turnover occurring
simultaneously. In case energy is insufficient for maintenance,
lean and fat tissues are catabolized, and their energy is added to
the pool. Nitrogen (N) is also required for maintenance and lean
tissue growth. In case of N deficiency, this nutrient is obtained
from muscle catabolism. Feather and lean tissue growth is
dependent on genetic background and on the largest nutritional
limitation (nitrogen or energy) in the nutrient pool. The amount
of fat tissue stored depends on the energy available in the pool,
being greater when there is excess energy. The effect of sex and
different genotypes is expressed through changes in the
parameters. The model is able to simulate deposition of protein
and fat in the carcass and protein in the feathers.

Key words: lean tissue, fat tissue, maintenance, catabolism,
feathers, metabolism, tissue deposition.

INTRODUCAO

Modelagem € a abstracdo e simplificagdo
darealidade capaz deintegrar as principaisinteracdes
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e comportamento do sistema estudado, apta a ser
manipulada com o objetivo de prever as
consegiiéncias da modificagdo de um ou de varios
parametros sobre o comportamento do sistema
(SPEDDING, 1988). A modelagem é sobretudo uma
tentativadeintegracéo de diferentesfendmenos, sendo
limitada pelos recursos humanos e materiais
disponiveis e/ou utilizados na sua construgdo
(LOVATTO & SAUVANT, 2001).

A modelagem computacional é uma
alternativa para ajudar na tomada de decisfes e
definicdo de produtos melhores e mais econdmicos,
tanto na industria como na pesquisa (SPEDDING,
1988). A partir de model os biol 6gicos razoaveis para
um sistema em particular, pode-se ainda proceder
simulagBes que permitam avaliagdes simulténeas de
problemas estudados em vérios projetos de pesquisa,
as quais poderiam ser economicamente invidveis em
uma experimentagdo fisica.

O desenvolvimento de modelos que
simulam processos fisiol 6gicos como o metabolismo
basal e adeposi¢ao de tecidos se tornam necessarios
nao sb para o estudo e compreensdo destes processos
nas aves, mas servem também como umaferramenta
para o aprofundamento nos processos envolvidos,
assim como para a identificacdo de lacunas no
conhecimento (McNAMARA et al., 2000). O
objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo
de simulac&o do crescimento e desenvolvimento de
frangos de corte capaz de simular a manutencéo, a
deposicéo de proteina e gordura na carcaga e a
deposicao de proteina nas penas (Figura 1).

DESCRICAO E IMPLEMENTACAO DO
MODELO

O modelo foi implementado num programa
de computador através do software VENSIM (2003).

Consumo de racdo e digest&o

A simulagéo do consumo de ragao ndo esta
incluidano model o, constituindo-se numadas entradas
do mesmo. O processo de digestéo ndo é simulado,
devendo acomposi¢do dadietaser expressaem termos
de nutrientes (proteina, gordura e carboidrato)
digestiveis. A ingestéo de proteina digestivel (I, g
dia?), gordura digestivel (I, g dia‘) e carboidrato
digestivel (Ic, g dia?') é considerada funcéo do
consumo deracdo e dos val ores de digestibilidade dos
ingredientes utilizados na composi¢éo da ragdo que
serdo utilizados como variaveis de entrada para a
Si mulag:éO: |p=| dp, IG:| 'dG e |c=| 'dc

onde | éaingestéo deragdo (g diat), dp, ds
e dc sdo respectivamente proteina, gordura e

carboidrato digestiveis nadieta(g . /9, aw)) sendo
todos estes valores entradas do model o.

Pool de nutrientes

O pool de nutrientes é formado por
nutrientes disponiveis temporariamente depositados
no sangue e em tecidos de alta atividade metabdlica,
como as visceras. Os nutrientes absorvidos pelo
animal e os nutrientes originados do catabolismo
tecidual sdo incorporados ao pool. A mantenca e 0s
processos produtivos removem os nutrientes do pool.
O model o assume que o pool é formado por proteina,
gordurae carboidratos. O pool de nutrientes éformado
pelos pools de proteina (Rp, g), gordura (Rg, g) €
carboidrato (Rc, g). Na simulagdo, o valor inicia de
cada um dostrés poolsfoi definido como 1g, sendo a
taxade variagdo dos mesmos ao longo do tempo dada
pelas equacdes abaixo. A taxa de variagdo no pool de
proteina (g dia®) é dadapor: dRe/dt = Ip- Mp- Ps- Fp
- Gp onde Mg € a proteina utilizada para mantenca (g
dia®), P- é a proteina utilizada para deposicdo de
proteina (g dia?), Fr € a proteina utilizada para
deposicdo de penas (g dia?l) e Gr é aproteinautilizada
paradeposicdo degordura(g diat). A taxadevariagdo
no pool de gordura (g dia?) é dada por: dRs/dt = I -
Mg - Ps - Fs - Gg, onde M é agordura utilizada para
mantenga (g dia?), Ps é a gordura utilizada para
deposicéo de proteina(g dia?), Fs €agordurautilizada
para deposicao de penas (g dia?) e G € a gordura
utilizada para deposicéo de gordura (g dia?). A taxa
de variago no pool de carboidrato (g dia?) é dada
por: dRc/dt = IC - MC - PC - FC - GC, onde Mc éo
carboidrato utilizado para mantenca (g dia?), Pc é o
carboidrato utilizado para deposicao de proteina (g
dia?), Fc é o carboidrato utilizado para deposi¢éo de
penas (g dial), G¢c é o carboidrato utilizado para
deposicéo de gordura (g dia?).

Mantenca

A exigénciade energiaparamantenca (Mg,
kJ dia?) do frango € uma funcgéo do peso corpora
(W, kg) e 0o modelo assume que Mk sgja proporcional
a0 peso metabodlico: Mg = Mgy W75, onde Mgy (kJ
dial kg®™) é a energia de mantenga por peso
metabdlico. Segundo o NRC (1994), estaexigénciaé
459,8 kJ diat kg™, sendo este o valor utilizado no
modelo.

A energia para a mantenca pode vir da
proteina, gordura ou do carboidrato. Os valores de
energia contidos naproteina (Er, kJg?), gordura (Eg,
kJg?) e carboidrato (Ec, kJg?) utilizados no modelo
foram, respectivamente, 18,40, 39,32 e 17,36 kJ g,
de acordo com os valores de PEIXOTO e MAIER
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DIETA

METABOLISMO DO FRANGO DE CORTE

|
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Figura 1 — Modelo do metabolismo de frangos de corte. | = proteina digestivel ingerida; | = gordura digestivel ingerida; | = carboidrato

digestivel ingerido.

(1993). A reserva de energia no pool de nutrientes
(Re, kJ) € a soma das energias de cada um dos seus
ComponenteS: RE = Rp . Ep + RG . EG + Rc . EC

Além da energia, uma certa quantidade de
nitrogénio se faz necessdria para a mantenca. A
proteina utilizada para mantenca (Mp, g dia?) tanto
pode ser destinada a suprir a exigéncia de energia
como adenitrogénio. A quantidade diriade proteina
necessaria para suprir as exigéncias de mantenca de
energ|a(M re J d|al) édada por: MPE = MERPI RE.

A guantidade diaria de proteina necesséaria
para suprir as exigéncias de mantenca de nitrogénio
(Mg, g dia?) esta relacionada com a quantidade de
proteinanacarcaga, de acordo com EMMANS (1986):
Menv = My-Wmgt2272-P, onde My € a exigéncia em
nitrogénio para mantenca (My, gy dia® gs%"), sendo
utilizado o valor de 8g, dia* g, *" tanto para machos
como parafémeasde EMMANS (1986), Wme (g) é 0
peso na maturidade da proteinadacarcacae P (g) éa
massatotal de proteinanacarcaca. GOUSet al. (1999)
utilizaram valores de Wm, de 1006g para machos e
7079 parafémeas, sendo esses osvaloresinicialmente
utilizados no modelo.

A proteina efetivamente utilizada para
mantenca corresponde ao maior valor entre as duas
eX|génC|aS (MPE e MpN): MP =MAX (MF’Ey MPN)

Se a exigéncia de proteina utilizada para
mantenca (Mp) for determinada pela exigéncia de

energia (Mge), a proteina, gordura e carboidrato para
mantenca serdo proporcionais as suas reservas no pool
denutrientes. Jase for determinada pelaexigénciade
nitrogénio (Mpy), parte daenergiaqueviriadegordura
e carboidrato estara sendo supridapelaproteina. Logo
0 gasto degordurae carboidrato parafornecer energia
serd menor e o calculo dos mesmos mais complexo.
Aposter sido calculadaaenergiasupridapelaproteina,
deve-se proceder o célculo do restante da energia a
ser suprida pela gordura e carboidrato, denominada,
no modelo, exigéncia de energia para mantenca além
da prOteina(MEGc ,kJ d|al) MEGC = ME - Mp . Ep.

A energia contida no pool de gordura e
carboidrato (Resc, kJ) € necesséria para o calculo da
utilizaco de gordurae carboidrato paramantenca, sendo
obtida da seguinte maneira: Recc = Rg - Eg + Rc - Ec.

A gordura(Mg, g dia?) eo carboidrato (Mc, g
dia?) utilizados paramantencapodem, destamaneira, ser
cdculados. MG = MEGC . RG/ REGCeMC= MEGC . RC/ REGC'

Catabolismo tecidual

O modelo assume que o catabolismo
tecidual sera maior quando n&o houver no pool uma
guantidade de nutrientes que possafornecer aenergia
necessériaparasatisfazer asexigénciasde energiapara
mantenca, situacdo em que a proteina e gordura na
carcaca serdo catabolizadas para a producédo de
energia.

CiénciaRural, v.35, n.2, mar-abr, 2005.
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O catabolismo ocorre sempre, mas 0 seu
nivel depende das reservas no pool. O modelo
considera que catabolismo e deposicéo de tecido
ocorrem juntos. Na mantenca, o catabolismo é igual
adeposi¢ado. Acimadamantenga, adeposi¢cdo é maior
gue o catabolismo, havendo no balanco umadeposicdo
detecido. Abaixo damantenca, o catabolismo é maior
gue a deposicéo, havendo uma reducédo da massa de
tecido. Salienta-se que a proteina contida nas penas
uma vez depositada ndo pode mais ser reutilizada. O
modelo assume que a taxa de catabolismo maximo
para proteina (Coma, g dia?) e gordura (Cemax, g dial)
na carcaca sdo funcdo da exigéncia de energia para
manten¢a Comax = M_/ E_ € Comax = M_/ E__.

Deposicao de proteina na carcaca

A deposicdo de proteina na carcaga (Pq, g
dia?) élimitadapelaquantidade de proteinadisponivel
no pool de nutrientes, pela energia disponivel para
esta deposicdo e pelo potencial genético do animal
(figura 2).

A taxa maxima de deposi¢do protéica
(Pamax, g dia?) é dependente do gendtipo da ave e foi

determinada no modelo em fungdo da proteina na
carcaga usando a relagcdo descrita por GOUS et al.
(1999): Pirax = Bp- P - IN(Wm, / P), onde By € ataxa
de maturacdo paraproteinanacarcacapor diadefinida
por GOUS et al. (1999) como 0,0355 para machos
0,0369 para fémeas e Wme € 0 mesmo utilizado no
célculo da mantenca.

A taxade deposi¢do pode ser limitadapelas
reservas de energia ou de nutrientes individuais
(nitrogénio protéico) no pool de nutrientes. O modelo
utiliza uma funcgéo exponencial para regular a
deposicdo de proteina em funcéo das reservas de
nutrientes e energia no pool. A taxa de deposicdo de
proteina limitada pelo nitrogénio (Pw, g dia?l) é
definida por: Pav = Pamax - (Pamax + Cemax) * €Xp(-Kn -
Rr), onde k € a constante reguladora da deposi¢ao
de proteinalimitada pelo nitrogénio (1 g?).

A taxa de deposicao de proteina limitada
pelaenergia (Pee, g diat) é definida por: Pse = Pamex -
(Pamax + Crmax) - €Xp(-ke - Re), onde ke é a constante
reguladora da deposicdo de proteina limitada pela
energia (1 kJ?). As constantes ky e ke relacionam a
proteina e energia que estéo disponiveisno pool com

)

0

Bp

SZ
pAN
Py

Figura 2 - Implementagdo do modelo no software Vensim (2003) - Deposigéo de proteina na carcaga. B, = taxa de maturagéo da proteina na
carcaga (1 dia?); C, ., = taxa méxima de catabolismo da proteina (g dia®); g, = eficiéncia energética da deposicéo de proteina; E,
= energia da proteina (kJ g*); k. = constante reguladora da deposi¢éo de proteina, limitada pela energia (1 kJ*); k, = constante
reguladora da deposicéo de proteina, limitada pelo nitrogénio (1 g*); M. = exigéncia de energia para mantenca (kJdia); P =
proteina na carcaga (g); P, = taxa de deposic&o de proteina na carcaga (g dia®); P,. = taxa de deposicéo de proteina limitada pela
energia (g dia’); P, . = taxaméxima de deposicdo de proteina (g dia?); P, = taxa de deposi¢éo de proteina limitada pelo nitrogé-
nio (g dia®); P, = energia adicional para a deposicéo de proteina na carcaga (kJ dia?); R = energiano pool de nutrientes (kJ); R, =
pool de proteina (g); Wm,, = peso na maturidade da proteina da carcaga (g).
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o limite da quantidade de proteina que vai ser
depositada, ou segja, elas promovem uma reducdo na
taxa de deposicao quando ha uma reducdo na
disponibilidade de nutrientes. Tais constantestiveram
gue ser determinadas no processo de calibracéo do
modelo, pois ndo sdo encontradas na literatura.

De acordo com o que foi proposto fica
definido que a deposicao de proteina na carcaca (Px,
g dia?) sera limitada pelo menor valor entre Py, €
PdE: sz MlN(PdN, PdE)

A taxade variag8o damassade proteinana
carcaga ao longo do tempo € definida da seguinte
forma: dP/dt= Py

A energia utilizada para a deposi¢éo de
proteina dependera da quantidade de proteinaque esta
sendo depositada. Segundo 0 ARC (1980), aeficiéncia
energética da deposicao de proteina (ep) € de 0,54 o
guesignificaque 0,54 kJde proteinaseréo depositadas
para cada kJ de energia utilizada na deposicéo. A
energia adicional utilizada na deposicao de proteina
na carcaga (Pg, kJ dia®) é a quantidade de energia
necessaria para deposi¢do, descontando-se a energia
contidanaproteinadepositada: P = (1/ep- 1) - Py - Ep
A utilizac8o daproteinaque esta presente no pool para
a deposicdo em proteina na carcaca (Ps, g dia?) é
definida pela soma da proteina depositada com uma
guantidade adicional de proteina para suprir a
demandade energia Po=Py+ P - Re / Re

Além da proteina, gordura (Ps, g dial) e
carboidrato (P, g dia®) podem ser utilizados para
fornecer energiaparadeposi¢éo de proteinanacarcaga
sendo os valores proporcionais as reservas dos
nutrientes no pOOI: PG = PE . RG/RE e PC = PE . RdRE

Deposicao de proteina nas penas

A deposicdo de proteina nas penas (Fq, g
dia?), assim como adeposi¢éo de proteinanacarcaca,
é limitada pela quantidade de proteina e energia
disponivel no pool de nutrientes e pelo potencial
genético do animal. A taxa maxima de deposi¢éo de
proteina nas penas (Fama, g dia?) é dependente do
gendtipo daave, sendo utilizadaarel agéo descritapor
GOUSet al. (1999): Fuma= Br - F - In(Wmg/ F), onde
B € a taxa de maturacdo para proteina nas penas (1
dia?), Wme é o peso na maturidade de proteina nas
penas (g) e F é a massa de proteina nas penas (g).
GOUS et al. (1999) determinou B como 0,0403 para
machos e 0,0423 para fémeas e Wmg como 303 para
machos e 233 (g) para fémeas. A taxa de deposicdo
de proteina nas penas limitada pel o nitrogénio (Fun, g
dial) e a taxa de deposicao de proteina nas penas
limitada pela energia (Fq, g dia?) sdo definidos por
equagdes semel hantes as de deposi¢éo de proteinana

carcaga, porém sem o termo relativo ao catabolismo,
ja que as penas ndo sdo catabolizadas:

I:dN = deax - (1 - eXp('kN ) RP)) e FdE = deax
- (1 - exp(-Ke - Re)).

A deposicdo de proteina nas penas (Fq, g
dia?) ser&limitada pelo menor valor entre Fy, € Fge:
Fd= M N(FdN, FdE)-

A taxa de variagdo da massa de proteina
nas penas (F, g) ao longo do tempo é definida da
seguinte forma: dF/dt= F,.

A utilizac&o de nutrientes para deposicéo
de proteinanas penas é cal culada de modo semelhante
adeposicdo nacarcaca. A energiaadiciona utilizada
na deposicao de proteina nas penas (Fe, kJ dia?) é a
guantidade de energia necesséria para deposicao,
descontando-se a energia contida na proteina
depositada nas penas. Fe = (L/ep- 1) - Fy - Er.

A utilizagdo da proteina que esta presente
no pool paraadeposi¢do em proteinanas penas (Fe, g
dia?) édefinidapelasomadaproteinadepositadacom
uma quantidade adicional de proteina para suprir a
demandade energia Fp=Fy+ Fe - R/ Re.

Além daproteina, umacertaquantidade de
gordura (Fs, g dia?) e de carboidrato (Fc, g dia?) é
utilizada para fornecer energia para deposicéo de
proteina nas penas sendo 0s val ores proporcionais as
reservas dosnutrientesno pool: Fg = Fe - Re/Re e Fc =
FE . Rc/RE

Deposi¢éo de gordura na carcaca

A taxade deposicdo de gorduranacarcaca
(Gq, g dia?) é limitada apenas pela quantidade de
energia disponivel no pool de nutrientes para
deposicéo de gordura. O frango de corte tem a
capacidade de depositar tanta gordura quanto for a
disponibilidade de energiano pool de nutrientes, pois
invariavel mente toda a energia que ultrapassa as
exigéncias daave paramantencae deposi¢cdo detecido
muscular € armazenada como gordura (KESSLER et
al., 2000).

A deposicdo de gordura (Gq, g dia?l) é
calculada pela diferencga entre 0 acimulo de gordura
(proporcional as reservas de energia no pool) e o
catabolismo de gordura:

Ga=Kg ‘Re/ Eg - Coma, ONdeks éaconstante
reguladora da deposi¢do de gordura (1 dia?l). A
constante kg estabelece arelacéo entre asreservas de
energia do pool e ataxa de deposi¢do de gordura.

A taxade variacdo damassade gordurana
carcaga (G, g) ao longo do tempo é definida da
seguinte forma: dG/dt= Gq.

A energia utilizada para a deposi¢éo de
gordura dependera da quantidade de gordura que esta

CiénciaRural, v.35, n.2, mar-abr, 2005.
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sendo depositada. A energiadepositadacomo gordura
(Ge, kddia?) é assim definida: Ge = Gy - Es

A gordura depositada pode ter origem na
proteina (Gp, g dia?), carboidrato (Gc, g diat) ou
gordura (G, g diat) do pool de nutrientes, possuindo
diferentes eficiéncias energéticas de conversdes. Gs=
Ge - Re/ Re/ s, ONde e = 0,53 eficiénciaenergética
daconversao de proteinaem gordura (BLACK, 2000),
Gc = Ge - Re/ Re / ecs, Onde e = 0,74 é a€ficiéncia
energética da conversdo de carboidrato em gordura
(BLACK, 2000), GG = GE RG/ RE/ (el onde €cc =
0,9 é a eficiéncia energética da deposicao de gordura
como tal (BLACK, 2000).

Peso corporal

Para determinar o peso corporal (W, kg)
foi utilizada a metodologia descrita por HRUBY et
al. (1994) sendo feitaumarelagao alométricado peso
da proteina da carcaca (P, g) para determinar o
contetido de cinzas e &guanacarcaga. O peso corporal
€ obtido somando-se 0 peso da proteina e gordura na
carcaga com o peso da proteina das penas (supondo-
se que 95% das penas sdo proteina) pela seguinte
equacdo: W= P/1000 + 0,239-(P/1000)%8% + 3,259-(P/
1000)°&= + G/1000 + F/1000/0,95, onde P é a massa
de proteinanacarcaga(g), G é amassade gordurana
carcaca (g) e F é amassa de proteina nas penas (g).

CONCLUSOES

O modelo de simulag&o do crescimento e
desenvolvimento de frangos de corte € capaz de
simular a deposic¢éo de proteina e gordura na carcaca
bem como a deposicéo de proteina nas penas.
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