Cuban Journal of Agricultural Science, Volume 54, Number 3, 2020.

375

Growth curve of broiler chicken submitted the cassava meal diet
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Achieve success in broiler chickens creation is necessary to provide
a diet rich in essential nutrients to maximize poultry performance.
In this context, cassava stands out, source rich in carbohydrates
and can provide great weight gain and decrease the cost of
production. Current success in genetic improvement in birds has
caused changes in the growth curve, however the objective was to
model the weight growth of broiler chickens fed diets containing
cassava. A total of 450 male broiler chickens of Cobb lineage were
used. The experimental design was completely randomized with
five treatments (0, 25, 50, 75 and 100% inclusion of cassava meal)
and five repetitions, each experimental unit was composed of 18
birds. To evaluate the weight performance according to age and the
inclusion of cassava in the animals’ diet, adjustments of regression
models were proposed. Power, hyperbolic tangent and gamma
models presented the best results for estimating broiler chickens
weight. Power model was the most adequate for estimating the
weight of broiler chickens as it presents the best criteria (R>=99.7%;
SSR=0.09 and AIC=-82.34). The adoption of the power model
provides information on the best level of inclusion of cassava
meal (100%) and the best time for slaughtering (42 days) birds
maximizing the weight in 3,295 g.

Key words: alternative feeding, chicks, growth curve, weight
performance, power model

Poultry farming is one of the most developed
animal production sectors in recent years, especially
in the chicken meat production sector (Henrique et al.
2017 and Nogueira et al. 2019). To achieve success
in a broiler chickens breeding system, is necessary
to provide a balanced diet, provide a favorable
environment, and perform management suitable (Pires
et al. 2019). Balanced diet is rich in essential nutrients
for maximum performance of the animal species that
you work with, in this context, the use of cassava stands
out as an ingredient rich in carbohydrates, dietary
fiber, starch, proteins, lipids and ashes (Holanda et al.
2015), being able to compose diets capable of providing
optimum weight gain and contributing to reducing the
production cost of broiler chickens.

Paral lograr el éxito en la cria de pollos de ceba es necesario proporcionar
una dieta rica en nutrientes esenciales para maximizar el rendimiento de
las aves. En este contexto, se destaca la yuca, fuente rica en carbohidratos
que puede proporcionar un gran aumento de peso y disminuir el costo de
produccion. El éxito actual en el mejoramiento genético de las aves ha
provocado cambios en la curva de crecimiento; sin embargo, el objetivo
fue modelar el crecimiento del peso de pollos de ceba alimentados con
dietas que contienen yuca. Se utilizo un total de 450 pollos de ceba
machos de linaje Cobb. El disefio experimental fue completamente
al azar con cinco tratamientos (0, 25, 50, 75 y 100% de inclusion de
harina de yuca) y cinco repeticiones, cada unidad experimental estuvo
compuesta por 18 aves. Para evaluar el comportamiento del peso segin la
edad y la inclusion de la yuca en la dieta de los animales, se propusieron
ajustes de modelos de regresion. Los modelos de potencia, tangente
hiperbdlica y gamma presentaron los mejores resultados para estimar el
peso de los pollos de ceba. El modelo de potencia fue el mas adecuado
para estimar el peso de los pollos de ceba ya que presenta los mejores
criterios (R? = 99,7%; SSR = 0,09 y AIC = -82,34). La adopcion del
modelo de potencia proporciona informacion sobre el mejor nivel de
inclusion de harina de yuca (100%) y el mejor momento para el sacrificio
de las aves (42 dias) maximizando el peso en 3295 g.

Palabras clave: alimentacion alternativa, pollos, curva de
crecimiento, comportamiento del peso, modelo de potencia

La avicultura es uno de los sectores de produccion
animal mas desarrollados en los ultimos afos,
especialmente en el sector de produccion de carne de
pollo (Henrique ef al. 2017 y Nogueira et al. 2019). Para
lograr el éxito en un sistema de cria de pollos de ceba,
es necesario brindar una dieta balanceada, un ambiente
favorable y realizar un manejo adecuado (Pires et al.
2019). La dieta balanceada es rica en nutrientes esenciales
para el maximo rendimiento de las especies animales
con las que se trabaja, en este contexto se destaca el
uso de la yuca como ingrediente rico en carbohidratos,
fibra dietética, almidon, proteinas, lipidos y cenizas
(Holanda et al. 2015), pudiendo componer dietas capaces
de proporcionar 6ptimo aumento de peso y contribuir a
reducir el costo de produccion de pollos de ceba.
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Current success in genetic improvement in birds
has caused changes in the growth curve, increasing
feed efficiency and consequently its genetic potential,
causing birds to be slaughtered increasingly precocious.
The knowledge of the growth curves of a species
provides very useful information in the production
and management of natural populations and enables
the viability of production by the growth rate (Lucena
et al. 2017). The curve that describes a sequence of
measurements of a particular characteristic of a species
or individual as a function of time, usually weight,
height, diameter, length is called growth curve (Lucena
et al. 2019).In poultry farming have been proposed
several models to explain the biological growth of
broiler chickens as a function of life time reported by
Sakomura et al. (2011), Rizzi et al. (2013), Al-Samarai
(2015), Zhao et al. (2015) and Michalczuk et al. (2016).

Although there are reports of several studies with
growth curves in broiler chickens, no reports were found
in the literature of growth curve adjustment in broiler
chickens fed the cassava diet, thus aimed to model
the growth of the weight of broilers fed different diets
containing cassava.

Materials and Methods

The research was in the aviary of Fazenda Sao Jodo,
located in the district of Santa Rita, municipality of Serra
Talhada-PE, in the micro region of the Sertdo do Pajeu,
mesoregion of the Sertdo de Pernambuco, under license
number 127/2019 of the ethics committee on the use of
animals of the Federal Rural University of Pernambuco.

Were used 450 male broiler chickens of the Cobb
lineage, with one day life, starting weight of 42 grams,
vaccinated on the first day still in the hatchery, against
Mareck, Newcastle, Gumboro and revaccinated at 14
days against Newcastle and Gumboro.

The birds were housed in an aviary built in masonry,
with ceramic tiles and concrete floors, lined with bed of
inert material (rice husk) at a height of 15 cm, keypad
with galvanized wire screen and curtain to prevent drafts
and control the environment temperature.

During the first 14 days of life, a 150 watt incandescent
lamp was used with heat source for broiler chickens.
Aviary was divided in 25 experimental plots, each
measuring 2 m?, with a density of 9 birds/m?.

Experimental design was completely randomized
with five treatments and five replications, where each
experimental unit was composed of 18 birds.The
treatments consisted of a control diet based on corn and
soybean meal, and four test diets containing 25, 50, 75
and 100 % inclusion of integral meal of cassava roots
supplemented with endogenous enzymes, in the quantity
of 500 grams per ton of feed.

Cassava roots were acquired in the municipality
of Araripina-PE, posteriorly the roots were processed
and dehydrated in the sun for five days until they lost
maximum moisture to obtain dry meal. A sample was
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El éxito actual en el mejoramiento genético de las aves ha
provocado cambios en la curva de crecimiento, aumentando
la eficiencia alimentaria y en consecuencia su potencial
genético, provocando que las aves sean sacrificadas cada vez
mas precoces. El conocimiento de las curvas de crecimiento
de una especie proporciona informacion muy util en la
produccion y manejo de poblaciones naturales y posibilita
la viabilidad de la produccion por la tasa de crecimiento
(Lucena et al. 2017). La curva que describe una secuencia
de medidas de una caracteristica particular de una especie
o individuo en funcién del tiempo, generalmente peso,
altura, diametro, longitud se denomina curva de crecimiento
(Lucena et al. 2019). En avicultura se han propuesto varios
modelos para explicar el crecimiento biologico de los pollos
de ceba en funcion del tiempo de vida con lo informado
por Sakomura et al. (2011), Rizzi et al. (2013), Al-Samarai
(2015), Zhao et al. (2015) y Michalczuk et al. (2016).

Aunque hay informes de varios estudios con curvas de
crecimiento en pollos de ceba, no se encontraron informes en
la literatura de ajuste de la curva de crecimiento en pollos de
ceba alimentados con la dieta de yuca, por lo que se utilizd
como modelo el crecimiento del peso de los pollos de ceba
alimentados con diferentes dietas que contienen yuca.

Materials y Metodos

La investigacion se realizo en el aviario de Fazenda Sao
Jodo, ubicado en el distrito de Santa Rita, municipio de
Serra Talhada-PE, en la micro region del Sertdo do Pajeq,
mesorregion del Sertdo de Pernambuco, bajo licencia nimero
127/2019 del comité de ética sobre el uso de animales de la
Universidad Federal Rural de Pernambuco.

Se utilizaron 450 pollos de ceba machos del linaje Cobb,
con un dia de vida, peso inicial de 42 gramos, vacunados el
primer dia atin en la incubadora, contra Mareck, Newcastle,
Gumboro y revacunados a los 14 dias contra Newcastle y
Gumboro.

Las aves fueron alojadas en un aviario construido en
mamposteria, con baldosas de ceramica y piso de concreto,
revestido con lecho de material inerte (cascarilla de arroz)
a una altura de 15 cm, cercado con alambre galvanizado
y cortina para evitar corrientes de aire y controlar la
temperatura ambiente.

Durante los primeros 14 dias de vida se utilizé una
lampara incandescente de 150 watt con fuente de calor
para pollos de ceba. El aviario se dividio en 25 parcelas
experimentales de 2 m? cada una, con una densidad de 9
aves / m2.

El disefio experimental fue completamente al azar con
cinco tratamientos y cinco repeticiones, donde cada unidad
experimental estuvo compuesta por 18 aves. Los tratamientos
consistieron en una dieta control basada en harina de maiz
y soja, y cuatro dietas de prueba que contenian 25, 50, 75
y 100 % de inclusion de harina integral de raiz de yuca
suplementada con enzimas endogenas, en la cantidad de 500
gramos por tonelada de alimento.

Las raices de yuca se adquirieron en el municipio de
Araripina-PE, posteriormente las raices fueron procesadas
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collected and taken to the laboratory for chemical
analysis that presented the following results:88.56% dry
matter, 2.54% crude protein, 0.62% lipids, 5.32% crude
fiber, 10.84% neutral detergent fiber (NDF), 3.96% acid
detergent fiber (ADF), 84.92 % organic matter, 3.52 %
ash, 0.18 % calcium and 0.09% phosphorus. The gross
energy of 4,123 kcal/kg was determined in the IKA 200
calorimeter.

The result of the chemical composition was used
to formulate the experimental diets together with the
metabolizable energy of 12,502 MJ/kg (determined
in a metabolism experiment carried out previously
with chicks, this experiment was carried out before
formulating the diets).The multi-enzyme complex was
composed of galactosidase 35 U/g, galactomannanase
110 U/g, xylanase 1,500 U/g, B-glucanase 1,100 U/g,
and was mixed to the premix in a Y-type mixer for
mixing low level ingredients in the diets and used in
the proportion of 500 grams per ton of feed for the test
diets, for greater availability of nutrients contained in
whole cassava meal.

From the first day of life the birds received
experimental diets according to the treatments, following
the nutritional recommendations of Rostagno et al.
(2017) (tablel, 2, 3 and 4).
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y deshidratadas al sol por cinco dias hasta que perdieron la
méaxima humedad para obtener harina seca.Se tomé una muestra
y se llevo al laboratorio para analisis quimico que presentd
los siguientes resultados: 88,56 % de materia seca, 2,54 % de
proteina bruta, 0,62 % de lipidos, 5,32 % de fibra bruta, 10,84
% de fibra detergente neutra (FDN), 3,96 % fibra detergente
acido (FDA), 84,92 % de materia organica, 3,52 % de cenizas,
0,18 % de calcioy 0,09 % de fosforo. La energia bruta de 4.123
keal/kg se determin6 en el calorimetro IKA 200.

El resultado de la composicion quimica se utilizd para
formular las dietas experimentales junto con la energia
metabolizable de 12.502 MJ/kg (determinada en un experimento
de metabolismo realizado previamente con pollos, este
experimento se realiz6 antes de formular las dietas). El complejo
multienzimatico estaba compuesto por galactosidasa 35 U/g,
galactomananasa 110 U/g, xilanasa 1,500 U/g, B-glucanasa
1,100 U/g, y se mezclod con la premezcla en un mezclador tipo
Y para mezclar bajo nivel ingredientes en las dietas y utilizarlos
en laproporcion de 500 gramos por tonelada de alimento para las
dietas de prueba, parauna mayor disponibilidad de los nutrientes
contenidos en la harina de yuca entera.

Desde el primer dia de vida las aves recibieron dietas
experimentales segun los tratamientos, siguiendo las
recomendaciones nutricionales de Rostagno et al. (2017)
(tabla 1,2,3y4).

Table 1. Chemical composition and calculated of the experimental diets for broiler

chickens from 1 to 7

Levels of cassava melusion (%)

Ingredients 0 23 30 73 100
Cormn (kg) 46.543 34907 23271 11.635  0.000
Soybean meal (45%) 46,129 47743 49360 50977 52504
Cassava meal (kg) 0.000 B.888 17.777 26.665 35.554
Diealeiwn phosphate 1.930 2239 2.549 2.850 3169
Caleitic Limestone 0.941 0705 0470  (0.235 0.000
WVegetable oil 3.330 4,390 5451 6.511 7.573
NaCl 0456 0450 0445 0439 0434
L-lysine HCI (78%2) 0.133 0.111 0.088 0.066 0.044
DL-methionine (99%) 0328 0.348 0.368 0.3ER 0.408
L-threomine {98%) 0.010 0.017 0.025 0.032 0.040
DMultienzyme complex 0.000 0.012 0.025 0.037 0.050
Cholne chlonds (60%4) 0.100 0.100 0.100 0.100 0,100
Premix mineral/vitamin 0.100 0100 0,100 0100 0,100
Caleulated Composition (%)
Crude protein 2531 2531 25.31 2531 2531
Metabolizable energy (MTdg) 12,540 12,540 12,540 12,540 12,540
Calenun 1.011 1.011 1.011 1.011 1.011
Phosphors available 0482 0482 0482 0481 0482
Dhgestible lysine 1364 1.3e4 1.364 1.364 1.3564
Digestible methionine 0.669 0.680 0.692 0.703 0.715
Digestible metteys 0.989 0.989 0.989 0.980 0,089
Digestible threonine 0.773 0773 0.773 0.773 0.773
[geatible trypiophan 0206 0304 0312 0320 0328
Sodium 0227 0227 0227 0227 Q227
Fat 5.642 5.781 5.921 5060 6.200

"Premix vitamin/kg: Folic Acid 106.00 mg; Pantothenic 2,490 mg; Antifungal 5,000 mg;
Antioxidant 200 mg; Biotin 21mg; Coccidiostatic 15,000 mg; Choline 118,750 mg; Vitamin
K3 525.20 mg; niacin 7,840 mg; Pyridoxine 210 mg; Riboflavine 1,660 mg; Thiamine 360 mg;
Vitamin A 2,090,000 UL; Vitamin B12 123,750 meg; Vitamin D3 525,000 UI; Vitamin E 4,175
mg. Cu 2,000 mg; I 190 mg; Mn 18,750 mg; Se 75 mg; Zn 12,500 mg.
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Table 2. Chemical composition and calculated of the experimental diets for broiler chickens
from 8 to 21 days of age as a function of the levels cassava meal

Levels of cassava inclusion (%)

Ingredients, ke 0 25 30 75 100
Comn 48.080  36.0460 24.040 12.020 (0.000
Soybean meal (45%) 43.600 45235 45,870 48.505 50.141
Cassava mcal 0,000 D355 18710 28.065 37.420
Diealeivm phosphats 1679 1699 1.719 1.739 1.760
Caleitic Limestons 1.017 D987 0918 0,869 0.820
Vegetable oil 4510 5547 6.585 7.622 5.600
Nall 0444 0,438 (432 0426 0420
L-lysine HCI [78%) 0.136 0.113 0n.0o1 0,069 0.047
DL-methionine (99%) 0.327 0.348 0.369 0,380 0412
L-threonine {98%) 0.012 0041 0071 0100 0.130
MMultienzyme complex 0.000 0012 0025 0,037 0.050
Choline chloride (60%) 0,100 0,100 0.100 0,100 0.100
Premux mineral vitamin 2.100 (0,100 [.100 (2,100 (0,100
Caloulated Composition (%)
Crde protemn 2430 2430 24 30 24 30 24 30
Metabolizable energy (MJkg) 12938 12058 12,058 12058 12,058
Calcinm 0970 Do 0970 DA 0,870
Phosphors available 0432 0432 043z 0432 0.432
Digestible lysine 1.306 1.306 1.306 1.304 1.30¢
Digestible methionme 0657 D069 o8l 0683 0.705
Digestible metteoys 0966 0,964 0966 0964 0,566
Digestible threonine 0.8l 0.BOS 0.794 0.783 0.773
Digestible tryptophan 0.282  0.269 0.257 0.244 0.232
Sodinm 0.221 0.221 0.221 0.221 0.221
Fat 62820 6.000 7.160 7.330 7.500

Premix vitamin/kg: Folic Acid 106.00 mg; Pantothenic 2,490 mg; Antifungal 5,000 mg; Antioxidant 200 mg;
Biotin 2 Img; Coccidiostatic 15,000 mg; Choline 118,750 mg; Vitamin K3 525.20 mg; niacin 7,840 mg; Pyridoxine
210 mg; Riboflavine 1,660 mg; Thiamine 360 mg; Vitamin A 2,090,000 UL; Vitamin B12 123,750 mcg; Vitamin
D3 525,000 UI; Vitamin E 4,175 mg. Cu 2,000 mg; I 190 mg; Mn 18,750 mg; Se 75 mg; Zn 12,500 mg.

Table 3. Chemical composition and calculated of the experimental diets for broiler chickens from 22 to 35

days of age as a function of the levels cassava meal

Levels of cassava wnclusion (%)

Ingredients, kg 0 25 30 75 100
Corn 48.080 36.060 24.040 12.020 0,000
Sovbean meal (45%) 43600 45235 46870 48505 50.141
Cassava meal 0.000 0355 18.710 2B.065 37420
Dicalcium phosphate 1.679 1.699 1.719 1.739 1.760
Caleitic Lonestons 1.017  0.987 0918 0.869 0.820
Vegetable oil 4510 3.547 6.585 7.622 5.660
NaCl 0444 0438 (.432 0.426 0420
L-lysine HCI (78%) 0.136 0.113 0.091 0.089 0.047
DL-methionine (99%) 0.327 0.348 0.369 0380 0412
L-threonine {98%) D012 0.041 0.071 0,100 0.130
Multienzyme complex 0.000 0.012 0.025 0,037 (0.050
Choline chloride (60%) 0.100 (1,100 0.100 (1,100 0. 100
Premix mineralvitamin 0.100 0,100 0,100 0,100 0,100

Calowlated Compeosition (%)

Crude protemn 24.30 2430 2430 24.30 2430
Metabolizable energy (MJkg) 129058 129058 12 958 12 058 12,958
Caleium 0970 0.970 0.970 0,970 0.970
Phosphorus available 0.432 0432 0.432 0.432 0.432
Dhpestible lysine 1.306 1.304 1.304 1.304 1.306
Dhgestible methionms 0637 [.66Y9 0681 [L.o%93 0,705
Dhgestible metteys 0,946 (.9a4 0.964 (.9a4 00,9466
Dhgestible threonine 0L.Ele 0.BOS 0.794 0,783 0.773
Digestible tryptophan 0282  0.269 0.257 0.244 0.232
Sochinm 0221 0221 0221 0221 0221
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Calculated Composition (%)
Ingredients, ke 0 25 50 75 100
Fat 6220 65.000 7.160 7.330 7.500
"Premix vitamin/kg: Folic Acid 106.00 mg; Pantothenic 2,490 mg; Antifungal 5,000 mg; Antioxidant 200 mg;
Biotin 2 Img; Coccidiostatic 15,000 mg; Choline 118,750 mg; Vitamin K3 525.20 mg; niacin 7,840 mg; Pyridoxine
210 mg; Riboflavine 1,660 mg; Thiamine 360 mg; Vitamin A 2,090,000 UIL; Vitamin B12 123,750 mcg; Vitamin
D3 525,000 UI; Vitamin E 4,175 mg. Cu 2,000 mg; I 190 mg; Mn 18,750 mg; Se 75 mg; Zn 12,500 mg.

Table 4. Chemical composition and calculated of the experimental diets for broiler chickens from
36 to 42 days of age as a function of the levels cassava meal

Levels of cassava inclusion (%)

Ingredicnts 0 25 50 75 100
Corn (kg 62.722 46076 31.321 15.675 0.000
Sovbean meal (45%) 30217 32282 34348 36414 3R.500
Cassava meal (lg) 0.000 12073 25048 38019 51.892
Dicalcium phosphate l.ogg 1114 1.132 1.164 1.190
Caleitic Limestone 0.701 0.634 0.568 0.501 0.43%
Vegetable cil 4.218 4.856 5494 €.132 6.77
NaCl 0.407 0.398 0.390 0.381 0.373
L-lysine HCI (78%) 0.226 0.199 0.173 0.146 0.120
DL-methionme (99% 0.253 0.281 0,309 0.337 0.366
L-threenine (98%) 0.064 0.075 0.087 0.098 0.110
Multienzyme complex 0.000 0.012 0025 0.037 0.050
Choline chloride (60%) 0.100 0.100 0100 0.100 0.100
Premix mineral vitamin 0,100 0.100 0.100 0100 0.100

Caleulated commposition (%e

Crude protein 19.54 19.54 19.54 19.54 19.54
Metabolizable energy (MT/kg) 13,585 13,585 13,585 13,585 13,585
Calenun 0661 0.661 0.661 0.661 0.651
phosphorus available 0300 0309 0.309 0.300 0.309
Dhgestible lysine 1.067 1.067 1.067 1.067 1.067
Dhgestible methionine 0.525  0.541 0.557 0.573 0.589
Dhgestible mettoys 0,790  0.790 0.790 0.790 0.790
Sodnum 0.201 0.201 0.201 0.201 0.201
Digestible threonine 0.704 0,704 (1,704 0.704 0.704
Fat 6.76(0 6.922 7.085 T.247 7410

Premix vitamin/kg: Folic Acid 106.00 mg; Pantothenic 2,490 mg; Antifungal 5,000 mg; Antioxidant
200 mg; Biotin 21mg; Coccidiostatic 15,000 mg; Choline 118,750 mg; Vitamin K3 525.20 mg; niacin
7,840 mg; Pyridoxine 210 mg; Riboflavine 1,660 mg; Thiamine 360 mg; Vitamin A 2,090,000 UIL;
Vitamin B12 123,750 meg; Vitamin D3 525,000 UL; Vitamin E 4,175 mg. Cu 2,000 mg; I 190 mg; Mn
18,750 mg; Se 75 mg; Zn 12,500 mg.

Table 5. Regression models evaluated

Regression Models Equation
Exponential Y; = wexp (B + BiT; + B;Mand; ) g
Weibull Y; = exp(Bo + B, T; + B:Mand;) exp (g)

g "
e Y7 T+ exp (Bo + BuTi + PoMandy) *
Gompertz Y; = wexp (—exp(Bo + Bi T + PzMand;)) + g
Power Y, = B,T;P*Mand, "¢,
Hyperbolic Tangent Y; = wtanh(B, T;¥*Mand, P )
Gamma Y; = (Bo + B1 Ty + B.Mand; )* + ¢

where, Y;is the observed weight of the i-th broiler chickens after birth; Tis the i-th evaluation
day; Mandis the percentage of cassava added to the diet of the i-th broiler chickens after
birth and &is the i-th error associated with weight, where presents exponential parameter
distribution o to exponential model, Weibull distribution of parameters o and y, normal
distribution of mean 0 and constant variance o? to logistic, Gompertz, power and hyperbolic
tangente and Gamma distribution of parameters o and 3. The metrics o, 3, B, and 3,are the
parameters associated with the model
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To evaluate the performance of broiler chickens
weight according to age and inclusion of cassava
meal, regression model adjustments were proposed:
exponential, Weibull, logistic, Gompertz, power,
hyperbolic tangent, and gamma (table 5).

The following criteria evaluated the models:
Coefficient of Determination of the Model (R?), Akaike’s
Information Criterion (AIC) and Sum of Square of
Residuals (SSR).

Let?i the values of the i-th broiler chickens weight
after model adjustment and Y mean broiler chickens
weight, define SSR for this study by the following
expression:
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Para evaluar el comportamiento del peso de los
pollos de ceba seglin la edad e inclusion de harina de
yuca, se propusieron ajustes del modelo de regresion:
exponencial, Weibull, logistico, Gompertz, potencia,
tangente hiperbdlica y gamma (tabla 5).

Los siguientes criterios evaluaron los modelos:
Coeficiente de determinacion del modelo (R?), Criterio
de informacion de Akaike (AIC) y Suma del cuadrado
de los residuos (SSR).

Let?l los valores del i-é€simo peso de los pollos de
ceba después del ajuste del modelo y Y el peso medio
de los pollos de ceba, defina la SSR para este estudio
mediante la siguiente expresion:

SSR= Z (Y:-¥)?
=1

The coefficient of model determination is expressed by:

The Akaike information criteria (AIC), as defined by
Akaike (1974), are given by:

El coeficiente de determinacién del modelo se expresa
por:

El criterio de informacién de Akaike (AIC), como lo
define Akaike (1974), esta dado por:

AIC=-2InL(x\8)+2p

where, L (x\8) the maximum likelihood function, defined
as the production of density function and p is the number
of model parameters.

To evaluate the performance of broiler chickens
weight according to age and inclusion of cassava
meal, regression model adjustments were proposed:
exponential, Weibull, logistic, Gompertz, power,
hyperbolic tangent, and gamma (table 5).

Matrix (H),

donde, L(x'8) es la funcién de méaxima verosimilitud,
definida como la produccion de la funcién de densidad
y p es el nimero de parametros del modelo.

Para evaluar el comportamiento del peso de los
pollos de ceba segtin la edad e inclusion de harina de
yuca, se propusieron ajustes del modelo de regresion:
exponencial, Weibull, logistico, Gompertz, potencia,
tangente hiperbolica y gamma (tabla 5).

H=X(XX) X

and

where, /1, are the diagonal elements of matrix H. Assume that
any observation that exceeds twice the average (h, >2p/n)
is remote enough from the rest of the data to be considered
a leverage point.

Studentized resisuals defined by:

=

where, ¢ is the residue of the i-th observation of the model
(difference between the observed and adjusted weight).
To detect a point of influence we use Cook’s distance,
defined by:

Iy

rank(H)= ihﬁ -

i=1

donde, 4, son los elementos diagonales de la matriz H.
Suponga que cualquier observacion que exceda el doble del
promedio (h, >2p/n) esta lo suficientemente alejada del resto
de los datos para ser considerada un punto de apalancamiento.

Residuos estudentizados definidos por:
€

SSR
ffp (1-hy)

donde, €, es el residuo de la i-€sima observacion del modelo
(diferencia entre el peso observado y ajustado).

Para detectar un punto de influencia usamos la distancia de
Cook, definida por:

h].j

" p (1hy)

22
1
The R-project version 2.13.1 for windows software was
used to perform the analyzes.

. P .

if D>2 |-, punto influyente denotado.

Para realizar los analisis se utiliz6 el software R-project
version 2.13.1 para Windows.
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Results and Discussion

Mean weight of the birds in relation to the lifetime
and the different diets with cassava meal are shown in
table 6. For all evaluation periods, verified that there was
not difference (p-value> 0.05) in the broiler chickens
weight in relation to the different levels of cassava meal
in diet (table 6).
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Resultados y Discusion

El peso medio de las aves en relacion con el tiempo de
viday las diferentes dietas con harina de yuca se muestra
en la tabla 6. Para todos los periodos de evaluacion, se
verifico que no hubo diferencia (p-valor> 0.05) en el peso
de los pollos de ceba en relacion con diferentes niveles
de harina de yuca en la dieta (tabla 6).

Table 6. Broiler chickens weight according to lifetime and inclusion of cassava meal in diet

Lifetime Broiler chicleens weight (g) in inclusion of cassava meal
(days) 0% 25% 50% 7% 100% p-value

7 158.8=11.1 161.4=10.1 170.9+56.4 166.8+6.3 159.2+15.2 0.309
14 45724225 475 8+10.9 4700+£212 458 624 4 456.8+25.5 0514
21 OTEE35.5 003 1+43.7 O78.1+67.4 965.1+58.4 962.0+46.2 0.878
28 1.7874+36.6 L.TTROR0.2  1.771.54964 1725241535 1.720.5x+57.7 0.751
35 2443.2+76.0 24484+117.2 245051469 2 408.4+184.9 2A08.4+75.0  0.064
42 319374644 328631714 331471504 3342142141 332004504 0552

The results of this study corroborate with findings
of Sousa et al. (2012) that verified a difference in
the weight gain of broiler chickens fed up to 20% of
cassava meal in the initial phase (1-21 days), while in
the final phase (22-40 days) there was not difference
in the weight gain. Carrijo et al. (2010), Souza et al.
(2011) and Holanda et al. (2015), found no difference
in the weight gain of free-range broiler chickens fed
different levels of cassava meal.

Table 7 shows that the models exponential,
Weibull, logistic and Gompertz presented explanatory
power of less than 0.90, in addition to presenting the
largest sums of squares of the residues, indicating a
poor adequacy of these models to explain the broiler
chickens weight as a function of age and percentage
of cassava meal introduced in their diet.

Los resultados de este estudio corroboran con los
encontrados por de Sousa et al. (2012) verificaron una
diferencia en la ganancia de peso de pollos de ceba
alimentados con 20 % de harina de yuca en la fase inicial
(1-21 dias), mientras que en la fase final (22-40 dias) no
hubo diferencia en la ganancia de peso. Carrijo et al. (2010),
Souzaetal. (2011)y Holanda et al. (2015), encontraron que
no hubo diferencias en el aumento de peso de los pollos de
ceba de granja alimentados con diferentes niveles de harina
de yuca.

Latabla 7 muestra que los modelos exponencial, Weibull,
logistico y Gompertz presentaron potencia explicativa
menor que 0,90, ademas de presentar las mayores sumas
de cuadrados de los residuos, indicando pobre adecuacion
de estos modelos para explicar el peso de los pollos de
ceba en funcion de la edad y porcentaje de harina de yuca
introducida en su dieta.

Table 7. Adjusted regression models and model adequacy criteria to growth broiler chickens
weight fed with levels of cassava meal in the diet

Pegression

Models Regression Equation R? S5R AIC
Exponential ¥;=exp(-2.003+0.0835T-0.00013Mand) 0785 784 562
Weibull ¥=expD(-1.862+0.0815T-0.00027Mand) 0.708 10.61 8.4
Logistic 9= 3.342 0892 177 6632

U 1+exp(4.61-0.18T-0.0016Mand)

Gompertz V= 3.342 exp(-exp(2.63-0.120T-0.0015Mand))  0.888 407 7519
Power = 0.0056T" ""*Mand®™ 0997 009 -82.34
Hyperbolic T. Y;= 3.342 tanh(0.0008T>% Mand" ***%) 0.975 090 846
Gamma ¥ = (0.113+0.042T-0.00002Mand)* 0994 024 -0382

R?- model determination coefficient; SSR-sum of squares of residues; AIC- Akaike information
criterion; Yjis the adjusted weight of model of the i-th broiler chickens after birth; T is the lifetime;
Mand is the percentage of cassava
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Table 8 shows the estimates of the parameters of
the models with their respective standard errors, test
statistics and p-value, showing the significance of
each parameter.
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Latabla 8 muestra las estimaciones de los parametros de
los modelos con sus respectivos errores estandar, estadisticos
de prueba y valor p, mostrando la significancia de cada
parametro.

Table 8. Estimative, standard error, t value and p-value of parameters models

Estimate Std. error t value p-value
Exponential

Ba =-2.003 0.523 -13.83 <0.0001

Bi 0.0833 0.017 491 =0.0001

B -0.00013 0.0000% =503 =0.0001
Weibnll

Ba -1.862 0.14 -13.26 <0.0001

By 00813 0.008 15.96 =0.0001

B =0.00027 0.0001 =10.26 <0.0001
Logistic

Ba 4.61 0.35 13.16 <0.0001

P 018 0.011 -16.31 =0.0001

P2 -0.0016 0.0003 -11.58 =0.0001

Crompertz

Ba 2.63 0.41 6.45 =0.0001

By -0.129 0.013 -0.06 <0.0001

B -0.0015 0.0004 -G.36 <0.0001
Power

Ba 0.0056 0.0014 05,788 =0.0001

By 1.708 0.017 9084 =0.0001

B 0.001 0.0004 9735 =0.0001

Hyperbolic Tangent

Ba 0.0008 0.00002 -28.63 =0.0001

By 2.03 0.079 25.51 =0.0001

B 0.0046 C.0018 24.10 <0.0001
Gamma

Bo 0113 0.0073 15.57 =0.0001

By 0.042 0.0004 1156.80 =0.0001

B -0.00002 0000000 18.53 =0.0001

Lucena et al. (2017) verified that the exponential,
Weibull and Gompertz models presented explanatory
power of 0.993, 0.916 and 0.948, respectively. Rizzi
et al. (2013) observed that the Gompertz model was
the most adequate to explain the growth of broiler
chickens with explanatory power greater than 99%,
these divergent results of this research, what can be
explained by the introduction of increasing levels of
cassava in the diet of the broiler chickens causing a
loss of yield of these models, as these authors only
evaluated weight growth as a function of the birds
lifetime.

The hyperbolic tangent model presented
explanatory power of 0.975 and sums of residual
squares of 0.90.These criteria classify these models
with good precision in estimating of the broiler
chickens weight, however, these results are inferior
to those presented by the power and gamma models,
(table 7). Michalczuk ef al. (2016), Liu et al. (2015),
Zhao et al. (2015), Selvaggi et al. (2015) and
Mohammed (2015) presented similar results for the
logistic model, while the results for the hyperbolic
tangent model corroborate with the describes by

Lucena et al. (2017) verificaron que los modelos
exponencial, Weibull y Gompertz presentaron poder
explicativo de 0,993, 0,916 y 0,948, respectivamente.
Rizzi et al. (2013) observaron que el modelo de Gompertz
fue el més adecuado para explicar el crecimiento de
pollos de ceba con poder explicativo superior al 99 %,
estos resultados divergentes de este estudio, que se puede
explicar por la introduccion de niveles crecientes de yuca
en la dieta de los pollos de ceba causaron una pérdida de
rendimiento de estos modelos, ya que estos autores solo
evaluaron el crecimiento del peso en funcion del tiempo
de vida de las aves.

El modelo de tangente hiperbolico presentd poder
explicativo de 0,975 y sumas de cuadrados residuales
de 0,90. Estos criterios clasifican estos modelos con
buena precision en la estimacion del peso de los pollos
de ceba, sin embargo, estos resultados son inferiores a los
presentados por los modelos de potencia y gamma, (tabla
7). Michalczuk ef al. (2016), Liu et al. (2015), Zhao et
al. (2015), Selvaggi et al. (2015) y Mohammed (2015)
presentaron resultados similares para el modelo logistico,
mientras que los resultados para el modelo de tangente
hiperbolico corroboran con lo descrito por Lucena et al.
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Lucena et al. (2017), that is, for all the researches
reported, the weight behavior of the animals is similar
when using these models.

Power and gamma models showed the highest
model determination coefficients, lowest sums of
squares of the residues and lowest Akaike information
criteria, (table 7).These criteria indicate that these
models are the most efficient to estimate the broiler
chickens weight as a function of lifetime and
introduction of cassava meal. Similar results were
reported by Lucena et al. (2017) where they verified
that the power model was the most adequate to explain
the broiler chickens weight with precision of 0.997
followed by the gamma model with an explanatory
power of 0.989.

Due to the different selection goals applied by
geneticists in the last decades, growth parameters of
broiler genotypes can differ in several characteristics,
including those that affect the potential growth
curves, with weight and maturation rates (Sakomura
et al. 2011).

The differences between the functions in the
growth rate directly reflect on the behavior in the
data adjustment. Nonlinear functions have been used
extensively to represent changes in broiler chickens
weight as a function of age, so that the genetic
potential of animals can be valued (Kuhi ef al. 2019).

Early estimation of weight at maturity and growth
rate in relation to body size can be important for
selection purposes, given its association with other
characteristics and the economy of production (Kuhi
et al. 2019). The exploration of these parameters in
growth models by adjusting curves using age with
live weight can positively improve economic returns
(Salako 2014).

Success in studying the growth characteristics of
broiler chickens will help to define more adequate
diets to cover high nutritional requirements during
the growth phase, from hatching to age at the point
of slaughter.In addition, selecting the best function
based on your ability to describe the relationship
between live weight and age is the first step in
developing a genetical improvement program
(Selvaggi et al. 2015). Growth curve parameters
provide an opportunity to plan selection strategies,
modifying dietary practices or genetic makeup of
the shape of the growth curve (Selvaggi et al. 2015).

Figure 1 shows that the power model presented
better estimates of broiler chickens weights than the
Gamma model, because the power model showed
only a discrepant value from the observed weight
of the chickens that occurred on the 28th day, while
the Gamma model presented two weight discrepant
occurrences (28th and 42nd day).
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(2017), es decir, para todas las investigaciones reportadas,
el comportamiento del peso de los animales es similar al
utilizar estos modelos.

Los modelos de potencia y gamma presentaron los
coeficientes de determinacién del modelo mas alto,
las sumas mas bajas de cuadrados de los residuos y los
criterios de informacion de Akaike mas bajos (tabla 7).
Estos criterios indican que estos modelos son los mas
eficientes para estimar el peso de los pollos de ceba en
funcion del tiempo de vida y la introduccion de harina
de yuca. Resultados similares fueron reportados por
Lucena et al. (2017) donde verificaron que el modelo de
potencia fue el mas adecuado para explicar el peso de
los pollos de ceba con una precision de 0,997 seguido
del modelo gamma con un poder explicativo de 0,989.

Debido a los diferentes objetivos de seleccion
aplicados por los genetistas en las ultimas décadas, los
parametros de crecimiento de los genotipos de pollos de
ceba pueden diferir en varias caracteristicas, incluidas las
que afectan sus curvas de crecimiento potencial, con el
peso y las tasas de maduracion (Sakomura et al. 2011).

Las diferencias entre las funciones en la tasa de
crecimiento reflejan directamente el comportamiento
en el ajuste de datos. Las funciones no lineales se han
utilizado ampliamente para representar cambios en el
peso de los pollos de ceba en funcion de la edad, de
modo que se pueda valorar el potencial genético de los
animales (Kuhi ef al. 2019).

La estimacion temprana del peso en la madurez y la
tasa de crecimiento en relacion con el tamafio corporal
puede ser importante para fines de seleccion, dada su
asociacion con otras caracteristicas y la economia de
produccion (Kuhi et al. 2019). La exploracion de estos
parametros en modelos de crecimiento mediante el ajuste
de curvas utilizando la edad con el peso vivo puede
mejorar positivamente los rendimientos econémicos
(Salako 2014).

El éxito en el estudio de las caracteristicas de
crecimiento de los pollos de ceba ayudara a definir dietas
mas adecuadas para cubrir los altos requerimientos
nutricionales durante la fase de crecimiento, desde la
eclosion hasta la edad en el punto de sacrificio. Ademas,
seleccionar la mejor funcién basada en la capacidad
para describir la relacion entre el peso vivo y la edad es
el primer paso para desarrollar un programa de mejora
genética (Selvaggi et al. 2015). Los parametros de la
curva de crecimiento brindan la oportunidad de planificar
estrategias de seleccion, modificando las practicas
dietéticas o la composicion genética de la forma de la
curva de crecimiento (Selvaggi et al. 2015).

La figura 1 muestra que el modelo de potencia
presentd mejores estimaciones de los pesos de los pollos
de ceba que el modelo Gamma, porque el modelo de
potencia mostré solo un valor discrepante del peso
observado de los pollos que ocurrio6 en el dia 28, mientras
que el modelo Gamma presentd dos pesos discrepantes
ocurridos (dia 28 y 42).
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Figure 1. Estimates of the broiler chickens weight in the power (a) and gamma (b) models

Through Ward cluster method using the metrics
of model adequacy criteria, verified the formation
of two groups of modelswhen using a cutting height
greater 60, a group formed by the power and gamma
models (models that presented higher R? and lower
SSR and AIC), and the second formed by the others
models (models that did not present criteria similar
to the gamma and power models) (figure 2).

Mediante el método de conglomerado de Ward utilizando
la métrica de criterios de adecuacion del modelo, se verificd
la formacion de dos grupos de modelos al utilizar una altura
de corte mayor de 60, un grupo formado por los modelos
de potencia y gamma (modelos que presentaron mayor R?
y menor SSR y AIC), y el segundo formado por los otros
modelos (modelos que no presentaron criterios similares a
los modelos gamma y de potencia) (figura 2).
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Figure 2. Cluster of adjusted regression models to growth broiler chickens weight fed with

levels of cassava meal in the diet

Evaluating the three criteria of adequacy of the
model, the cluster analysis and the estimates of the
broiler chickens weights, the power model was proposed
with most adequate to explain the growth of broiler
chickens as a function of the lifetime and the different
percentages of cassava in their diet.

After defining the power model with most appropriate,
the analysis of the residues was performed (figure 3). No
discrepant residues were diagnosed (figure 3a), because
none is outside the limits of [-2; 2], also no residual
leverage or influence was detected (figure 3b and 3c)
because no point exceeded the criteria defined by the
dotted lines, the assumption of normality of the residues
was diagnosed in the quantile-quantile graph of the
normal distribution, where the residues are within the
confidence bands (figure 3d).

Evaluando los tres criterios de adecuacion del modelo,
el analisis de conglomerados y las estimaciones de los pesos
de los pollos de ceba, se propuso el modelo de potencia
como el mas adecuado para explicar el crecimiento de los
pollos de ceba en funcion del tiempo de vida y los diferentes
porcentajes de yuca en su dieta

Luego de definir el modelo de potencia como el més
apropiado, se realizo el andlisis de los residuos (figura 3).
No se diagnosticaron residuos discrepantes (figura 3a),
debido a que ninguno se encuentra fuera de los limites de
[-2; 2], ademas, no se detectd apalancamiento o influencia
residual (figura 3b y 3¢) debido a que ningtin punto excedid
los criterios definidos por las lineas punteadas, el supuesto
de normalidad de los residuos se diagnostico en el grafico
cuantil-cuantil de la distribucion normal, donde los residuos
estan dentro de las bandas de confianza (figura 3d).
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Figure 3. Analysis of residues of the power model in broilers that consume cassava meal

Cassava meal in the dietary supplementation of
broiler chickens, in addition to promoting better
zootechnical performance, decreases production
costs, because for diets without inclusion of the
cassava meal the production cost was higher because
more corn was used ($0.27 per kg of feed for 0%;
$0.26 per kg of feed for 25%; $0.24 per kg of feed
for 50%; $0.23 per kg of feed for 75%; $0.21 per
kg of feed for 100%),while the cost using 100%
inclusion of cassava meal was lower because it used
half quantity of corn for the control diet.

In many practical problems, such as parameter
estimation, function values are uncertain or subject
to variation. Therefore, a highly accurate solution
is not necessary. In these situations, all you want is
an improvement in the adjustement of the function,
what can be observed in the use of the power model.

Weight growth of birds fed cassava meal can be
estimated using the power regression model. The use
of the power model provides information on the best
level of inclusion of cassava meal (100%) and the best
time for slaughtering birds (42 days) maximizing the
weight in 3,295 g.

La harina de yuca en la suplementacion dietética de los
pollos de ceba, ademas de promover un mejor desempefio
zootécnico, disminuye los costos de produccion, ya que
para las dietas sin inclusion de la harina de yuca el costo de
produccion fue mayor porque se utilizd mas maiz ($ 0.27
por kg de alimento para 0%; $ 0.26 por kg de alimento para
el 25%; $ 0.24 por kg de alimento para el 50%; $ 0.23 por
kg de alimento para el 75%; $ 0.21 por kg de alimento para
el 100%), mientras que el costo con inclusion del 100% de
harina de yuca fue menor porque se utilizo la mitad de la
cantidad de maiz para la dieta de control.

En muchos problemas practicos, como la estimacion
de parametros, los valores de las funciones son inciertos o
estan sujetos a variacion. Por lo tanto, no es necesaria una
solucion de alta precision. En estas situaciones lo tinico que
se busca es una mejora en el ajuste de la funcion, lo que se
puede observar en el uso del modelo de potencia.

El crecimiento de peso de las aves alimentadas con
harina de yuca puede estimarse utilizando el modelo de
regresion de potencia. El uso del modelo de potencia
proporciona informacion sobre el mejor nivel de inclusion
de harina de yuca (100 %) y el mejor momento para el
sacrificio de aves (42 dias) maximizando el peso en 3295 g.
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