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Resumo: A avicultura familiar é de grande importancia por ser de baixo custo e assegurar muitas vezes
a melhoria da qualidade da alimentagdo do produtor e da sua familia, bem como para complementar o
orcamento de familias em pequenos municipios em varios estados brasileiros. O modelo de crescimento
nao linear de Von Bertalanffy foi adaptado para descrever a curva de crescimento de galinhas caipiras
criadas soltas. Para tanto, foi realizado um trabalho experimental para coleta dos dados peso-idade,
de forma que as aves nao foram submetidas a uma dieta especifica para acelerar o crescimento,
sendo adotado o manejo comumente utilizado na avicultura familiar. Os parametros do modelo sao
considerados constantes e foram obtidos a partir dos dados experimentais. Além disso, a constante de
alometria foi calculada para esta espécie especifica. Utilizando o modelo de Von Bertalanfty, foi possivel
compreender melhor o processo de crescimento em peso da galinha caipira e fornecer informacoes ao
produtor rural tais como: o peso maximo da ave e a melhor idade para o abate. Portanto, a metodologia
utilizada neste trabalho mostra uma forma de inser¢do da extensao em disciplinas do ensino superior,
por meio da aplicagdo do conhecimento na comunidade.
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Abstract: Family poultry farming is of great importance because it is low cost and ensures many
times the improvement of the food quality of the producer and his family, as well as to complement the
budget of families in small municipalities in several Brazilian states. The Von Bertalanffy growth model
nonlinear was adapted to describe the growth curve of free-range chickens. Therefore, an experimental
work was carried out to collect the weight-age data, where that the birds were not submitted to a
specific diet to accelerate growth, adopting the management commonly used in family poultry farming.
The parameters of the model are considered constant and were obtained from the experimental data.
In addition, Furthermore, the allometry constant was calculated for this specific species. Using Von
Bertalanffy model it was possible to better understand the process of growth in chicken weight caipira
and provide information to the rural producer such as: the maximum weight of the bird and the best
age for slaughter. Therefore, the methodology used in this work shows a way of inserting extension into
higher education subjects, through the application of knowledge in the community.
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1 Introducao

As equagodes diferenciais aparecem com frequéncia no desenvolvimento de modelos
matematicos capazes de descrever intimeras situacoes praticas e contribuem para ino-
vagoes em diversas areas do conhecimento, em particular, pode auxiliar no gerenciamento
e manejo da criagdo de animais para consumo humano. Geralmente, utiliza-se mode-
los nao lineares que fornecem curvas de crescimento em peso do animal, ressaltando
caracteristicas relevantes do processo.

A galinha caipira (frango colonial), também conhecida como galinha da capoeira no
norte e nordeste, e galinha crioula em algumas regioes do sul do pais, tem sua producao
no Brasil relacionada com a avicultura familiar, contando, para esse fim, com recursos
financeiros limitados e recursos naturais existentes na prépria propriedade [1]. Este
tipo de ave é criada de forma livre e sua alimentacao, isenta de aditivos e promotores
de crescimento, inclui graos, hortalicas, frutas, tubérculos e sementes. Diferentemente
da criagdo em confinamento de frango de corte (frangos industriais), a galinha caipira
apresenta crescimento lento com carne mais escura e firme, com sabor acentuado e
menos gordura [2]. Um dos desafios dos criadores de animais é desenvolver estratégias
para monitorar o peso dos animais e estabelecer o peso maximo de abate e minimizar
os custos com a sua criagdo. O sistema de produgao para frangos de corte coloniais
estd normatizado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento no oficio
circular DOI/DIPOA n® 007/99, sobre o registro de produto Frango Caipira ou Colonial.
Em Figueiredo et al. [2] sdo apresentadas as especificagoes técnicas para criagdo, manejo,
alimentagao e controle do peso em dias para frangos de corte coloniais (Embrapa 041)
semi-confinadas, resultantes do cruzamento entre ragas de galinhas de corte e mistas.
Seguindo as orientac¢oes para controle da alimentacao, tem-se que, com a idade de 31
semanas, a ave deve atingir o peso aproximado de 2,9 kg. Recomenda-se que a ave deve
chegar ao peso ideal de abate com idade minima de 85 dias.

O modelo de Von Bertalanffy tem sido utilizado para descrever a curva de crescimento
em peso de animais de vérias espécies, tais como: peixes, aves, suinos, bovinos [1], [3],
[4], [5], [6]. Em Bassanezi [3] é apresentado o modelo de Von Bertalanfty classico para
estudo de crescimento em peso de peixes. Este modelo é caracterizado por uma equacgao
nao linear classificada como Equacao de Bernoulli, cujo método de resolugao é bastante
conhecido. O modelo de Von Bertalanffy para crescimento de peixe pode ser modificado
para estudar o crescimento de outros animais. A generalizacao é baseada na mudanca
da expressao alométrica (p”) que relaciona o peso do animal com a area de sua superficie
externa. No modelo cldssico o pardmetro de alometria v é 2/3. No entanto, por ser um
parametro relacionado a area corporal, é coerente que cada animal ou mesmo a classe
a que pertence, possua um valor préoprio para o parametro de alometria. Assim, no
modelo generalizado proposto por [3], o parAmetro alométrico v é estimado. Para o
crescimento de peru fémea, o valor do pardmetro de alometria 7 estimado por [3] foi
aproximadamente igual a 0,3. Outros parametros do modelo sdo a e 8 que denotam,
respectivamente, as taxas de anabolismo e catabolismo.

Oliveira e Mello [1] utilizaram a Equacao de Von Bertalanffy como modelo mateméatico
para descrever o crescimento do frango colonial, considerando o parametro alométrico
v = 2/3. Para validar o modelo, utilizaram dados experimentais de peso-idade retirados
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da literatura para frangos coloniais alimentados com racao mais energética e proteica.
Concluiram que deve-se abater o frango a partir da oitava semana. Mas para escolher
exatamente qual seria a melhor semana para o abate da ave, outros fatores foram
considerados, como o peso médio que o frango deve ter para comercializacao, se for o
caso, sem que haja comprometimento do sabor e maciez da carne. Do ponto de vista
matematico, apesar da taxa de variacao instantanea do peso da ave estar decrescendo a
partir da oitava semana, notou-se ainda um ganho significativo de seu peso e observaram
que ainda vale a pena adiar um pouco o abate. Analisando a fun¢do que descreve o peso
da ave e sua derivada primeira, chegaram a conclusao de que a décima terceira semana
¢é a recomendada para o abate.

Considerando que sao escassos os trabalhos de modelagem matematica do crescimento
em peso de animais da avicultura familiar, este trabalho tem como objetivo aplicar o
modelo de Von Bertalanffy generalizado para descrever o crescimento em peso de galinha
caipira, criada livre em terreiro sem controle de alimentacao. A avicultura familiar
apresenta as vantagens de ter baixo investimento em instalacoes e equipamentos, além
de melhorar a qualidade da alimentacao do produtor rural e da sua familia e assegurar
renda complementar ao orcamento familiar. Nestas condi¢des de manejo, pretende-se
estudar a curva de crescimento em peso da ave e identificar os parametros que descrevem
melhor o processo.

2 Modelagem Matematica

O modelo classico de Von Bertalanffy obtido experimentalmente para crescimento(em
peso) de peixes ¢ dado por [3],[7]:

&% = ap*® — pp

(1)
p(0) = po

onde p = p(t) é a massa do peixe em fungdo do tempo ¢, py é a massa inicial e os

parametros « e § denotam as taxas de anabolismo e catabolismo, respectivamente. O

termo p?/3 é proveniente da relacio alométrica do peso com a drea corporal do peixe.

Para analisar o crescimento em peso de galinha caipira, utilizou-se neste trabalho
uma generalizagdo do Modelo Eq. (1) proposta por Bassanezi (2002), dada por:

P — ap? — Bp
{ p(0) = po 2)

onde p = p(t) é a massa do animal em fungao do tempo ¢, py é a massa inicial e os
pardmetros « e § denotam as taxas de anabolismo e catabolismo, respectivamente. O
parametro alométrico v deve ser estimado.

A Equacao Eq. (2) trata-se de uma equagao de Bernoulli que pode ser resolvida a
partir da mudanca de varidvel z = p'=7 que conduz a equacdo linear de primeira ordem:

dz

@Jrﬁ(l—v)zza(l—’y) (3)

Considerando o fator integrante
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u(t) = P @)
a solu¢ao da Equacao Eq. (3) é dada por:

2(t) = g + CePU-t (5)

Retornando para variavel p(t), obtém-se a seguinte equacao para o peso do animal

em funcao do tempo:
= o sy
o - _ _ -
p(t) = <5> (1 + ?e e ’Y)t> (6)

Denotando por ps, 0 peso maximo do animal, isto é, ps = limy_,oop(t), tem-se:

1

P = (g) o 7

Aplicando a condigao inicial p(t) = po, obtém-se a constante C:

C= g [(;i)u - 1] 8)

Substituindo a constante C' na Equagdo Eq. (6) e considerando k = §(1 —1y), obtém-se
a solugao do modelo generalizado para crescimento em peso de um animal:

() 1))

O modelo de Von Bertalanffty foi adaptado para descrever a curva de crescimento
da galinha caipira. Para tanto, foi realizado a coleta dos dados do peso da galinha e
os procedimentos sao descritos nesta secao. A ideia de realizar os experimentos surgiu
durante a disciplina optativa Modelagem Matematica ministrada no periodo 2019.1, por
um dos autores deste artigo, para alunos do Curso de Licenciatura em Matemaética da
Universidade Federal de Campina Grande. Um aluno da referida disciplina, também
autor deste artigo, que reside na zona rural e vivencia a criacao de galinha caipira na
sua familia, se dispOs a coletar os dados experimentais.

p(t) = Poo (1 +

3 Aplicacao do modelo

Nesta pesquisa, foram utilizados pintos (fémeas) mestigos sem raca definida, que
sao popularmente conhecidos como galinha caipira ou galinha de capoeira. Como é
comum na avicultura familiar da Paraiba, os pintos foram criados de forma livre com
alimentagao baseada em graos de milho e sobras de hortaligas e frutas encontradas no
campo. O processo de incubacao até a eclosao do pinto aconteceu no préprio local
de realizagao do experimento, em um sitio localizado na zona rural do municipio de
Sossego-PB.
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Trés pintos foram escolhidos aleatoriamente e devidamente identificados com tinta de
cores diferentes. As pesagens comecaram trés dias apds o nascimento dos pintos e foram
realizadas semanalmente (aos sdbados), utilizando uma balanga de cozinha de precisao
(Ref. UD130). Durante a pesagem, foi utilizado um recipiente auxiliar para acomodar
o animal. Os dados do peso foram coletados durante 31 semanas e a média dos trés
foi considerada para comparacao com a curva solu¢ao do modelo de Von Bertalanfty
generalizado (2). O gréafico de dispersao do peso da galinha caipira (média das trés) é
apresentado na Figura 1. Como ja era esperado, observa-se um crescimento lento das
aves, inferior ao sistema industrial convencional.

Figura 1. Grafico de dispersao do peso da galinha caipira em funcao do tempo
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Para determinar o peso maximo p, utilizou-se o método de Ford-Walford [3] que
consiste em obter o ponto fixo da funcao g que ajusta os pares (p;, pry1). Em outras
palavras, o peso maximo p., serda dado pela intersecao do grafico da fungdo g com a
reta p; = pyy1, POIs se o peso em dois instantes consecutivos é o mesmo, significa que o
valor do peso esta estabilizado. Considerando os valores de p; para t > 22, a funcao g
obtida que ajusta os pares (pg, piy1) € a reta piq = 0,949387p; 4+ 0,12114. O coeficiente
de correlacao obtido foi R = 0,9999, o qual indica uma 6tima correlagao linear entre as
variaveis p; e pyr1. O ponto fixo é calculado fazendo p,, = 0,949387p., + 0,12114 =

___0,12114

Para estimar o parametro de alometria 7y, consideramos o ponto p, onde a taxa de
crescimento do peso da ave é maxima, isto é, p, é o ponto de inflexdo da curva e,

portanto, devemos ter % = 0. Derivando a equagao do modelo Eq. (2), tem-se:

d*p dp  dp

— = 12 g 10

L TR (10)

No ponto de inflexao p,, obtém-se:

dp
oy -1 _ 3) — 11
o (vl = 6) (11)
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Como a taxa de aumento do peso é considerada positiva, segue da equacao Eq. (11) e
da equagao Eq. (7) que

1

_ |
aypl ™t = B=0&p, = (5)7*%o (12)

Agora, reescrevendo a equagao Eq. (12) e aplicando a fungao logaritmica natural
segue que:
Poo 1— P 1 Poo 1 1
— ) T===(1N—-9y)In(—)=In(-) = In(—) = In(— (13
(& (1= ) =) = w2 = () )
A expressao Eq. (13) fornece implicitamente o pardmetro de alometria vy desde que p,
seja conhecido. Observando os dados experimentais, consideramos p, = 0,616. Portanto,
o valor de v, obtido geometricamente pela intersecao das fungoes y = ﬁln(%) e
Yy = ln(’;%:), foi v = 0,52, como mostra a Figura 2.

2|

Figura 2. Calculo geométrico do parametro ~

254

05

Apos determinar os valores de po, € v, o valor de k = 0, 0643724 foi estimado ajustando
a solugao do modelo de Von Bertalanffy generalizado aos dados experimentais. Para
tanto, considerou-se py = 0,0385 kg. A comparacao dos dados experimentais com a
curva simulada é apresentada na Figura 3.
k
Como k = (1 — ) entdo = T~ 0,134109 e o = B(poo)' ™7 & 0,203884. Assim,
2

a equagao que descreve o peso da galinha caipira em funcao da idade ¢ (em semanas) é:

2,083

p(t) = 2,3934 (1 — 0,8622¢~00%4) »
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Figura 3. Comparagao dos dados experimentais com a curva simulada
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4 Analise e Discussao

O coeficiente de determinagao (R?) obtido do ajuste do modelo de Von Bertalanffy
generalizado aos dados de crescimento em peso da galinha caipira, foi aproximadamente
0,9898472, o que corresponde a um ajuste razoavel tendo em vista que este indicador
de qualidade ¢é satisfatorio quanto mais proximo de 1. Os erros absolutos entre os
pesos preditos pelo modelo e os dados experimentais nao ultrapassaram 0,11 kg, com
erro médio de 0,05 kg. Os erros relativos em alguns pontos ultrapassaram 10%, o que
pode estar relacionado com a hipdétese dos parametros serem considerados constantes
neste trabalho. Um modelo mais realista pode ser obtido com a hipotese adicional de
considerar a taxa de catabolismo 3 variavel com o tempo, uma vez que a perda de
energia pode variar a medida que o animal envelhece. Por exemplo, Scapim e Bassanezi
[8] notaram a tendéncia de  aumentar com o tempo para suinos criados soltos.

O valor do parametro alométrico v pode variar de acordo com o tipo de animal, raca,
alimentacao, ambiente que ele foi criado ou até mesmo localizacao geografica. Através dos
dados obtidos experimentalmente para varios tipos de animais (peixes, frangos e perus),
observa-se que o parametro v estd compreendido entre 0 e 1. Calculamos o pardmetro
alométrico 7 como sendo v = 0, 52, valor um pouco abaixo de v = 2/3 = 0, 666 utilizado
por [1] para descrever o crescimento em peso de frango colonial. A taxa de catabolismo
[, que esta relacionada com o gasto energético do animal, foi calculada como sendo
B = 0,1341, abaixo do valor & 0,365072 obtido por [1]. J4 a taxa de anabolismo
obtida por [1] foi a & 6,27, bem superior ao valor obtido neste trabalho o ~ 0,2038.
Destaca-se que, neste trabalho, considerou-se dados de aves criadas soltas e sem controle
na alimentagao, diferentemente do trabalho [1] que considerou dados de peso-idade de
aves semi-confinadas com alimentacao mais energética e proteica.

Foi possivel observar semelhancgas na curva de crescimento em comum com outras
espécies de animais. O crescimento animal, em termos matematicos, se traduz em um
fendmeno nao linear, apresentando como padrao uma curva sigmoide cuja configuragao
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final é determinada pelas caracteristicas do crescimento animal. Segundo Paz et al. [9],
o desenvolvimento ponderal dos animais é um processo em que a taxa de crescimento
relativo em funcao da idade aumenta do nascimento até atingir o ponto em que o
crescimento ¢ maximo e, a partir deste ponto, decresce até atingir valores proximos a
zero, quando o tamanho maximo do animal é atingido. O peso maximo calculado neste
trabalho para galinha caipira é aproximadamente 2,34 kg, inferior ao calculado por [1]
para frango colonial que foi aproximadamente 5 kg.

Fazendo uma andlise geométrica da solugao p(t) dada na equacao Eq. (14), tem-se
que a taxa de crescimento da galinha caipira serd maxima quando % = 0, isto é, em
t ~ 9,11, como pode ser observado na Figura 4 gerada no programa Geogebra (versao
5.0, 2017). A Figura 5 mostra o grafico da derivada primeira de p(t), onde é possivel
observar que % é estritamente crescente no intervalo 0 < t < 9,11 e estritamente
decrescente para t > 9,11 e, portanto, em ¢t = 9,11 a fun¢do derivada primeira tem
maximo local, que também é um ponto de maximo absoluto. De onde podemos deduzir
que a partir da décima semana, mantendo a mesma alimentacao e manejo da galinha
caipira, apesar do peso aumentar, a taxa de variacao do peso estara decrescendo de
forma que o ganho de peso torna-se cada vez menor. Assim, é provavel que a partir
da décima semana nao seja viavel economicamente continuar alimentando o animal.
Por outro lado, deve-se observar o peso ideal para o abate, sobretudo se o objetivo é
a comercializagao. Geralmente, o abate pode ser adiado até a galinha caipira atingir
o peso médio recomendado. Observando a Figura 5, podemos inferir que a derivada
primeira tem um ponto de inflexdo em ¢t =~ 20, e a partir desta idade nao compensa
manter a ave viva, ja que ‘fl—’t’ — 0. Desta forma, o abate da galinha caipira deve ocorrer
por volta da vigésima semana, acima do recomendado para frangos criados com controle

de alimentagao.

Figura 4. Derivada segunda de p(t)
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Figura 5. Derivada primeira de p(t)
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5 Conclusoes

O modelo de Von Bertalanffy é capaz de simular o processo de engorda da galinha
caipira, fornecendo informacoes valiosas destinadas a avicultura familiar. Foi possivel
obter o pardmetro de alometria especifico para esta espécie, sendo um pouco menor que o
utilizado no modelo classico. Conforme esperado, o crescimento da galinha caipira ocorre
de forma mais lenta quando comparado com o frango industrial e, consequentemente,
demanda mais tempo para o peso estabilizar, retardando o momento do abate da ave.
Tendo em vista que a qualidade do ajuste de um modelo para crescimento em peso de
animais depende de varios fatores tais como sexo, raca e manejo, os parametros obtidos
neste trabalho podem servir de dados iniciais em trabalhos futuros, como por exemplo
considerar a hipdétese da taxa de catabolismo varidavel com o tempo, ja que a perda de
energia depende dos hébitos do animal, se criado solto ou em confinamento. Com este
trabalho, foi possivel apresentar uma forma de insercao da extensao em disciplinas do
ensino superior, promovendo a interacao entre a Universidade e a comunidade da regiao,
por meio da aplicagdo do conhecimento.
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