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EFICIENCIA MARGINAL DA LISINA DIGESTJVEL DAS DIETAS PARA
SUINOS EM CRESCIMENTO E TERMINACAO: UM ESTUDO META-
ANALITICO?!

Autora: MSc. Raquel Melchior
Orientador: Prof. Dr. Alexandre de Mello Kessler

RESUMO

Inimeros trabalhos avaliando as exigéncias de lisina podem ser
encontrados na literatura, mas seus resultados sdo heterogéneos. Revisdes
sistematicas e a meta-andlise permitem integrar diferentes varidveis, gerar
novos resultados e obter respostas ajustadas a uma maior diversidade
experimental. Objetivou-se explorar as relacbes da lisina digestivel com as
variaveis de desempenho, estabelecer a exigéncia e avaliar a eficiéncia
marginal da lisina segundo a lei de rendimentos decrescentes para suinos em
crescimento e terminacdo. Para os estudos | e Il, foram compilados 36 artigos
publicados entre 2002 e 2013 avaliando 2.399 suinos pesando entre 15-120 kg.
Para o estudo Ill, foram utilizados 26 artigos que avaliaram 1.820 suinos
pesando entre 20-120 kg. No estudo |, o consumo diario de lisina apresentou
correlagdes maiores com a ingestdo de energia metabolizavel e proteina bruta
e com as deposicbes de proteina e lipidios. O consumo diario de lisina
apresentou melhor ajuste nas equacdes de variancia-covariancia do que o nivel
percentual de lisina. No estudo Il, o aumento no consumo diério de lisina
melhorou o ganho de peso e a deposi¢cdo de proteina na fase de 70-120 kg.
Nas fases de 15-30; 30-70 e 70-120 kg os niveis de lisina digestivel
determinados para obter as melhores respostas de ganho corresponderam ao
consumo diario de 14,8; 20,2 e 18,3 g lisina/dia. Os niveis de lisina digestivel
determinados para obter as melhores respostas de deposi¢cdo de proteina
corresponderam ao consumo diario de 16,3 e 24,1 g lisina/dia nas fases 15-30
e 30-70 kg. No estudo lll, observamos que a medida que o animal se aproxima
ou atinge o ponto de maximo desempenho, a eficiéncia de uso da lisina
digestivel diminui segundo a lei de rendimentos decrescentes. Dietas
formuladas para atender 95% da méaxima resposta de ganho de peso permitem
uma melhora na eficiéncia marginal de uso da lisina da ordem de 2,4;2,5e 1,5
g de ganho de peso para cada g de lisina ingerida nas faixas de peso vivo 20-
50; 50-70 e 70-120 kg. Sugerimos a inclusdo de varidveis como a eficiéncia
alimentar e 0 ganho de peso nas andlises de determinacdo de exigéncias de
lisina, também a escolha de metodologias analiticas adequadas e a inclusao da
lei de rendimentos decrescentes da eficiéncia marginal de uso da lisina nos
atuais modelos de determinagdo de exigéncia para evitar a superestimacao
observada nas tabelas de recomendacao nutricional.

Palavras-chave: desempenho, dose-resposta, lisina digestivel, meta-andlise,
rendimentos decrescentes, suinos

! Tese de Doutorado em Zootecnia - Producdo Animal, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS,
Brasil (101 p.). Marco, 2016.



MARGINAL EFFICIENCY OF DIGESTIBLE LYSINE DIETS FOR GROWING-
FINISHING PIGS: A META-ANALYTICAL STUDY?

Author: MSc. Raquel Melchior
Advisor: Prof. Dr. Alexandre de Mello Kessler

ABSTRACT

Several studies evaluating the lysine requirements are avaible in the
literature, but its results are heterogeneous. Systematic reviews and meta-
analysis allows integrating different variables, generating new results and
producing answers adjusted to experimental diversity. This objective of this
study was to explore the relationship among dietary lysine and the performance
variables, establishing the requirement and assessing the marginal efficiency of
dietary lysine according to the law of diminishing returns for growing-finishing
pigs. For studies | and I, 36 articles published from 2002 to 2013 evaluating
2399 pigs weighing between 15-120 kg were compiled. And for the study IIl 26
articles evaluating 1820 pigs weighing between 20-120 kg were used. In the
study |, daily intake of lysine showed higher correlations with the metabolizable
energy intake and crude protein, with the protein deposition and lipid deposition.
The daily intake of lysine showed better adjustment in the variance-covariance
equations than the dietary level of lysine. In Study II, increasing the daily intake
of lysine improved the weight gain and protein deposition in the 70-120 kg
phase. In 15-30; 30-70 and 70-120 kg phase the levels digestible lysine that
maximized weight gain reponse corresponded to the daily intake of 14.8; 20.2
and 18.3 g lysine/day. Lysine levels that maximized protein deposition reponse
corresponded to daily intake of 16.3 and 24.1 g lysine/day in the phases 15-30
and 30-70 kg. In the study lll, it was observed that, as the animal approaches or
reaches the maximum performance the efficiency of lysine use decreases
according to the law of diminishing returns. Diets formulated to meet 95% of the
maximal weight gain response permit a marginal improvement in efficiency of
use of the lysine the order of 2.4; 2.5 and 1.5 grams of weight gain for each
lysine grams ingested in live weight phases 20-50; 50-70 and 70-120 kg
respectively. It suggest the inclusion of variables feed efficiency and weight gain
in analysis for the determination of lysine requirements, also the choice of
appropriate analytical methods and the inclusion of diminishing returns law of
marginal efficiency the dietary lysine in current models for the determination of
requirements to avoid the overestimation observed in nutritional
recommendation tables.

Keywords: digestible lysine, diminishing returns, dose-response, meta-analysis,
performance, pigs

2 Doctoral thesis in Animal Science, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil (101 p.). March, 2016.
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INTRODUCAO

As fases de crescimento e terminagdo representam
aproximadamente 70% do rebanho total de uma unidade produtiva e a
alimentacdo € o item mais oneroso da industria suinicola. Portanto, qualquer
reducdo de custos com a nutricdo para estas fases representa um importante
impacto na cadeia. Além dos objetivos econdmicos, nas Ultimas décadas estdo
sendo valorizados outros critérios na producao animal, como as exigéncias do
consumidor pela qualidade da carne, bem-estar animal e preservagcdo do meio
ambiente (Dourmad & Jondreville, 2007).

As atuais pesquisas na area de nutricdo animal tém buscado integrar
trés aspectos: potencial nutritivo dos ingredientes, exigéncias nutricionais e a
resposta do animal em termos de retencdo e excre¢cdo de nutrientes
(Whittemore et al., 2001). Muito ja se avancou nas técnicas de avaliacdo da
composi¢cdo nutricional dos alimentos, mas ajustes mais precisos na
determinacao das exigéncias dos suinos ainda sédo necessarios. Atualmente as
exigéncias sdo determinadas considerando que para um dado peso/ idade/
grupo genético existe um limite para a maxima deposicao proteica (PDmax), o
que segue a logica da biologia animal. As exigéncias podem ser estabelecidas
via modelo empirico, geralmente com superestimacdo ou via método fatorial
onde h& geralmente subestimacdo das exigéncias (Hauschild et al., 2010).
Alguns modelos ndo consideram um conceito bioldgico que precede o
estabelecimento assintdtico da PDmax, que sédo os rendimentos decrescentes
da eficiéncia do uso de aminoéacidos digestiveis da dieta a medida que seu
consumo € aumentado. Isto tem grande impacto econdémico na producéo, ja
gue menores incrementos nas respostas sao observados para cada incremento
do nutriente na dieta.

A lisina é o primeiro aminoacido limitante para os suinos devido a
sua constancia na proteina corporal e sua destinagcdo metabdlica preferencial
para deposicdo de tecido muscular (NRC, 1998), sendo o aminoacido mais
estudado e utilizado como referéncia na proteina ideal. Muitos trabalhos
avaliando as exigéncias de lisina para suinos podem ser consultados na
literatura, mas seus resultados sado heterogéneos e representam condicdes
experimentais especificas. Diante disso, a utilizacdo da meta-analise permite
combinar resultados ja publicados e obter respostas sistémicas e ajustadas a
uma maior diversidade experimental. Desta forma, o objetivo deste trabalho &
explorar as relagBes da lisina digestivel da dieta com o desempenho, definir
exigéncias e estabelecer as relacbes de eficiéncia marginal da lisina
considerando a lei de rendimentos decrescentes para suinos em crescimento e
terminacéo criados no Brasil, utilizando ferramentas meta-analiticas.

Este documento é estruturado em cinco capitulos constituidos por:
(1) Introducdo e Revisdo bibliografica; (2, 3 e 4) Artigos cientificos e; (5)
Consideragdes finais, Referéncias bibliograficas e Apéndices.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Panorama da suinocultura mundial

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de carne suina, com
uma estimativa de producdo de 3,5 milhées de toneladas em 2015 (ABPA,
2015). Com uma populagédo de cerca de 7,3 bilhbes de pessoas e com a
previsdo de que provavelmente alcancara o patamar de 9,4 bilhdes de
habitantes em 2050, nosso planeta demanda uma grande quantidade de
alimentos e esta avido por proteina de origem animal. Estima-se que nha
metade desse século, a humanidade demandara mais de 200 milhdes de
toneladas de carne de aves, aproximadamente 140 milhdes de toneladas de
carne suina, e algo em torno de 100 milhdes de toneladas de carne bovina
(Zani & Zani, 2015), producdo que deve ser realizada de forma eficaz e sem
comprometer o meio ambiente.

Com o crescimento exponencial da populacdo, a carne suina
adquire cada vez mais importancia como alimento para a populagdo mundial. O
fornecimento anual por habitante de carne suina que era de 8 kg em 1961,
passou para 15,8 kg de carne em 2009, o que significa dizer que a suinocultura
fornece diariamente cerca de 120 kcal por habitante do planeta (Faostat, 2013).
Para atender tal demanda, observou-se nos ultimos 17 anos um crescimento
de 42% na producdo mundial de carne suina, aumentando de 78,2 milhdes de
toneladas em 1995 para 111,7 milhdes de toneladas em 2012. Esse aumento
foi baseado na melhora da produtividade e no aumento do peso de abate ja
que o rebanho cresceu apenas 7% neste mesmo periodo, passando de 900
para 964 milhdes de cabecas (Roppa, 2014). Dentre os principais aspectos que
garantiram o aumento da produtividade com menor aumento no rebanho esté a
tecnificacdo das producfes e a capacidade de produzir maior quantidade de
carne por matriz alojada (valor obtido pela divisdo da producdo de carne do
pais pelo nimero de matrizes alojadas). Dentre os maiores produtores
mundiais de carne suina, o pais mais eficiente nesse parametro é a Alemanha
gue obtém 2435 kg de carne por matriz alojada (Roppa, 2014).

Mas, o continente asiatico segue como o responsavel pela maior
producdo de carne suina no mundo - 61,64 milhées de toneladas (55% do total
mundial), seguido pela Europa com 27,6 milhdes de toneladas (25% do total) e
Américas com 20,4 milhdes de toneladas (18% do total mundial). Dentre os dez
maiores produtores de carne suina, o Brasil € o Unico pais da América do Sul e
vem ganhando destaque ano a ano (Roppa, 2014).

2.1.1 Panorama da suinocultura Brasileira

O Brasil ocupa o terceiro lugar em namero de cabecas de suinos e
possui 4,2% do rebanho mundial, o que corresponde a mais de 39 milhdes de
suinos e é responsavel atualmente pela producéo de 3,5 milhdes de toneladas
de carne suina por ano (Faostat, 2013). Dentro do pais, a regidao Sul sempre
ocupou lugar de destaque na producédo de suinos, o que pode ser atrelado a
colonizagdo europeia nesta regido. No entanto, a partir da década de 70 a
fronteira agricola evolui na regido Centro-Oeste, distribuindo a producdo de
suinos pelo territdrio nacional. A regido Centro-Oeste possui grande producao
de gréos, o que diminui 0os custos com a alimentacdo dos animais. Além disso,
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possui abundancia de agua, clima favoravel e topografia que favorece a
distribuicdo dos dejetos.

Com o desenvolvimento da suinocultura intensiva e o crescente
aumento na escala, ha também aumento na producédo de efluentes. Esses
dejetos, além de grande potencial poluidor, podem saturar o solo quando em
grandes quantidades, necessitando de mais cuidados e elevando os custos de
producdo. Dentro do conceito de sistemas sustentaveis e em um cenario onde
as legislacbes ambientais estdo cada vez mais rigidas, € preciso encontrar
solucdes que melhorem a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes da dieta pelos
animais, diminuindo as excrecoes.

Estima-se que a suinocultura brasileira seja responsavel pela
excrecdo anual de 20 kg/hectare de nitrogénio e de 5 kg/hectare de fosforo
para o ambiente (Lovatto et al., 2010). Nas ultimas décadas, o setor tem
buscado tecnologias mais limpas visando a redug&o no impacto ambiental.
Neste contexto, estudos recentes mostram gque novas técnicas de alimentacao
podem tornar a atividade ainda mais sustentavel (Pomar et al., 2010). Da
mesma forma, o ajuste mais preciso no fornecimento de nutrientes nas dietas
as exigéncias dos animais pode contribuir para a reducdo da excrecao de
nutrientes. Além disso, a suinocultura é baseada na utilizacdo de grdos como
alimento para os animais, fazendo com que este seja o item mais oneroso da
producdo (70%). Neste contexto, aumentar a eficiéncia com que 0s suinos
utilizam os nutrientes das dietas pode representar uma importante vantagem
para a sustentabilidade econbémica e também ambiental dos sistemas de
producdo (Andretta, 2014). Sistema sustentavel, neste caso, representa aquele
onde ha o maximo retorno econémico sem esquecer o uso racional de recursos
naturais como a agua.

Com a expectativa do crescimento demografico calcula-se que a
demanda por alimento duplique até o ano de 2050 (Tilman et al.,, 2002).
Estima-se que a producédo de 70% deste adicional de alimento vai depender de
tecnologias emergentes ou de sistemas inovadores (Simmons, 2011). Sendo
assim, devemos buscar novas técnicas e tecnologias que permitam o aumento
da producdo sem comprometer 0S recursos naturais e que sejam
economicamente viaveis. Neste contexto a utilizacdo do conceito de
rendimentos decrescentes pode ser utilizado para encontrar um equilibrio entre
custos e beneficios economicos e ambientais.

2.2. Determinacdo de exigéncias nutricionais para suinos em
crescimento e terminacao

As exigéncias de um nutriente podem ser definidas como a
quantidade necessaria para atingir objetivos especificos de producdo, como
maximizar o ganho e a deposi¢éo proteica, melhorar a conversao alimentar e
outros (Fuller, 2004). A lisina, em especial, é considerada referéncia na
avaliacdo nutricional de amino&cidos, pois € estritamente essencial, néo
sintetizada pelos suinos, sendo o primeiro aminoacido limitante em racoes
formuladas com base em milho e farelo de soja (NRC, 1998). Isto se deve a
sua constancia na proteina corporal e sua destinacdo metabdlica preferencial
para a deposicéo de tecido muscular (NRC, 1998).
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Parte-se do pressuposto que cada tipo de animal tenha uma curva
de crescimento com um potencial inerente que € observado em um ambiente
ideal ou apenas nao limitante ao crescimento. Sendo assim, a construcdo desta
curva de crescimento é o primeiro passo para a determinagdo das exigéncias
de nutrientes dos diferentes gendtipos. Além disso, o melhoramento genético,
aliado as pesquisas nutricionais, pode alterar o comportamento biologico
desses animais (Freitas, 2005).

Historicamente, as exigéncias de aminoacidos digestiveis (AAd) para
suinos foram definidas de forma empirica através de experimentos de
desempenho ou também chamados experimentos “dose-resposta”. Este
meétodo estima a exigéncia nutricional de determinado nutriente pela avaliacao
de uma resposta pré-definida como o ganho de peso, através do oferecimento
de niveis crescentes do nutriente na dieta (Rostagno et al., 2007). Este método
gera estimativas muito proximas ao ganho maximo, mesmo quando a eficiéncia
de uso dos AAd ingeridos € baixa. Embora as exigéncias nutricionais possam
ser superestimadas, este € o método adotado para compor as exigéncias
nutricionais publicadas pela maioria das tabelas classicas de exigéncia
(Whittemore et al.,, 2001). Estas tabelas utilizam métodos estatisticos para
estimar valores médios de exigéncias a partir de um compilado de trabalhos
(artigos, resumos, livros) que representam uma condi¢cdo produtiva meédia de
um determinado espaco temporal e geografico (Hauschild et al., 2010).

Buscando corrigir essa discrepancia entre a real exigéncia do animal
e 0 que é determinado experimentalmente, passou-se a utilizar o método
fatorial. Neste método, as exigéncias sao estimadas a partir da soma da
exigéncia de mantenca com a exigéncia para producdo. A exigéncia é
determinada para cada nutriente e considera a eficiéncia com que ele é
utilizado para cada funcdo metabdlica (Van Milgen & Noblet, 2003). Este
método considera o estado metabdlico do animal e aspectos biolégicos da
utilizacdo dos nutrientes, mas continua sendo um método estético, pois estima
as exigéncias para um unico individuo em um determinado ponto (idade ou
peso vivo) (Hauschild et al., 2010). Para a construcdo de um modelo mais
ajustado para determinar as exigéncias dos suinos, é preciso que este modelo
considere os fatores que afetam as exigéncias, como o potencial de
crescimento do animal, a regulacdo do consumo voluntario e a temperatura
ambiental. Conhecer e introduzir conceitos como o de rendimentos
decrescentes aos atuais modelos de determinacdo de exigéncias também pode
contribuir para o desenvolvimento de modelos de producdo mais sustentaveis.

2.3. Fatores que afetam o consumo de alimentos

2.3.1. Regulacdo do consumo voluntério

Os aminoacidos séo considerados nutrientes essenciais aos suinos
e a sua quantidade minima exigida é influenciada por fatores inerentes ao
animal (potencial genético, idade, peso, sexo, etc.), ao alimento (composicao
de ingredientes, digestibilidade, fatores antinutricionais, etc.) e ao ambiente
(temperatura, espacamento, etc.) (Noblet & Quiniou, 1999). A capacidade de
ingestdo de nutrientes pelo suino é essencial para a produtividade nos
sistemas de produgédo comercial de carne suina. Como o nivel de ingestéo de
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nutrientes esta diretamente relacionado com o consumo voluntério, estudar os
fatores envolvidos no complexo de regulacdo do consumo é essencial quando
trabalhamos com exigéncias nutricionais e "nutricdo de precisao”.

Um dos fatores mais conhecidos e estudados que impactam no
consumo voluntario dos suinos € o ambiente térmico. Temperaturas fora da
zona de termoneutralidade, umidade relativa do ar e a taxa de ventilagdo tém
tal importancia para a determinacao das exigéncias nutricionais dos suinos que
serdo estudadas de maneira separada no proximo item.

A densidade de alojamento também apresenta grande importancia
na determinac@o do consumo voluntario dos suinos. Suinos alojados em locais
com espacamento restrito apresentam reducdes significativas no consumo de
racdo e no ganho de peso quando comparados aos animais alojados com
espacamento adequado (Edmonds et al., 1998; Gonyou & Stricklin, 1998). No
entanto, a magnitude dessa reducdo varia entre os estudos encontrados na
literatura e parece relacionada com outros fatores, como genética, peso vivo e
tipo de alimentacdo (Nyachoti, et al., 2004). As caracteristicas construtivas,
referentes a altura, tipo de material e disposicdo das instalacfes, igualmente
impactam na temperatura efetiva e tém efeitos diretos sobre o consumo dos
animais (Whittemore & llias, 2006).

Fatores relacionados ao peso vivo, idade e estado de saude do
animal também tém importante efeito sobre o consumo de racdo. Fatores
estressantes ao animal como o reagrupamento e a mudanca de ambiente,
podem provocar redug¢do no consumo de racao por algumas horas ou mesmo
por dias, como nas situacdes pds-desmame (Kyriazakis & Emmans, 1999). Da
mesma forma, animais acometidos por doencas gastrointestinais podem
apresentar mudancas drasticas e subitas no consumo de racdo tentando
compensar os nutrientes perdidos em quadros de diarreia. Por outro lado, em
quadros de doencas respiratdrias e muitas outras, o animal pode apresentar
febre e apatia reduzindo drasticamente sua ingestdo de alimentos, apesar de
uma maior demanda nutricional para as atividades do sistema imune (Nyachoti,
et al., 2004).

Outro aspecto de grande relevancia quando estudamos 0 consumo
voluntario diz respeito ao potencial genético do animal. Durante muitos anos o
melhoramento genético dos suinos foi baseado na velocidade de ganho de
peso e, com isso, eram selecionados animais com maior capacidade de
consumo de alimento. No entanto, a mudanca para uma selecdo genética
baseada no potencial para deposi¢do de carne magra e na eficiéncia alimentar
acabou selecionando animais com menor capacidade de consumo de alimento
(Gu et al., 1991). Logo, se trabalhamos com animais com menor capacidade
fisica de ingestdo de alimentos e com demandas diferenciadas para suportar
sua alta taxa de deposicao de tecido magro, precisamos considerar todos estes
aspectos durante a definicdo dos programas de alimentacéo.

Muitos destes fatores anteriormente descritos tém impactos sobre o
controle hormonal dos suinos, e os hormdnios por sua vez, controlam o
comportamento alimentar. No que tange aos hormdénios envolvidos na
regulacdo podemos separa-los em dois grupos: a) horménios com efeitos de
estimulo do apetite (grelina, orexina e o neuropeptideo Y) e b) horménios com
efeitos supressores do apetite (leptina e urocortina) (Nyachoti, et al., 2004).
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Estes horménios supracitados, normalmente estdo envolvidos em diversos
complexos fisioldgicos no organismo do animal dificultando a definicdo exata
da funcéo de cada um.

Densidade de alojamento, capacidade de ingestdo de alimentos,
potencial genético e regulacdo hormonal impactam a regulacdo do consumo
voluntario dos suinos, e, portanto, devem ser considerados nos programas
alimentares. Uma alternativa simples e eficaz de considerar estes fatores na
determinacdo das exigéncias dos suinos é trabalhar com a exigéncia expressa
em gramas de consumo diario, ao invés de trabalhar com o percentual do
nutriente da dieta.

2.3.2. Ambiente térmico

Durante muitas décadas se estudou o efeito das temperaturas sobre
0 comportamento alimentar e o0 desempenho geral dos suinos. No entanto, hoje
se sabe que é fundamental estudar o ambiente térmico como um todo. O termo
"ambiente térmico" se refere a temperatura ambiente efetiva que é aquela
realmente sentida pelo suino e que é o resultado da interacdo de varios fatores
ambientais, incluindo temperatura e velocidade do ar, tipo de piso e outras
caracteristicas construtivas, taxa de ventilacdo, umidade relativa e de
caracteristicas de refletdncia das superficies circundantes (Nyachoti, et al.,
2004). O ambiente térmico impacta igualmente na capacidade do suino em
modificar seu ambiente térmico (selecdo de microambientes na baia,
amontoamento, e mesmo a umidificacdo da superficie corporal) e em regular o
isolamento da pele, aumentando a vasoconstricdo periférica ou aumentando o
fluxo de sangue para os tecidos periféricos (Collin et al., 2001a).

A zona de temperatura considerada como termoneutra situa-se entre
18 e 21 °C para suinos em crescimento (Holmes & Close, 1977). Temperaturas
abaixo (estresse por frio) ou acima dessa faixa (estresse por calor) tém
influéncia no consumo voluntario e no desempenho dos suinos. A zona de
termoneutralidade € definida como o intervalo de temperatura efetiva, na qual o
calor da manutencédo normal e das fungbes produtivas do animal compensa a
perda de calor para o ambiente sem a necessidade de um aumento da taxa de
producado de calor metabdlico (NRC, 1998).

No Brasil, as temperaturas séo elevadas na maior parte das regioes
produtoras durante boa parte do ano, e mesmo quando frias, as temperaturas
registradas ndo causam grandes problemas aos suinos em crescimento e
terminacdo. De qualquer forma é importante salientar que em condi¢des de
temperaturas efetivas extremamente baixas, o consumo de racdo pode
aumentar substancialmente, embora haja piora na conversdo alimentar e
reducdo no ganho médio diario (Maenz et al., 1994). As elevadas temperaturas
observadas na maior parte do ano na maioria das regides do Brasil provocam
inUmeras alteragcdes no comportamento e no desempenho dos suinos. Quando
as temperaturas ambientais aumentam, 0s suinos comecam a ter reacdes
comportamentais, como mudar frequentemente de postura, reduzir o contato
com outros suinos, procuram maneiras de molhar a pele, bem como aumentam
a vasodilatacdo (Giles et al., 1998). Os animais modificam seu comportamento
alimentar diminuindo o tamanho das refeicGes, procuram se alimentar nas
horas mais frescas do dia (inicio da manha e a noite) e isso reduz o consumo



19

de alimentos (Collin et al., 2001b; Renaudeau, et al., 2011). Como efeito direto
da reducdo do consumo de ragdo Renaudeau et al. (2001) observaram uma
reducdo de 18 g/dia no ganho de peso para cada °C acima da temperatura
critica superior. Medidas como a reducdo do teor de proteina da dieta com a
suplementacdo dos aminoacidos essenciais podem atenuar os efeitos do
estresse por calor (Le Bellego et al., 2002).

Como dito anteriormente, a temperatura efetiva € o resultado das
interacdes entre os fatores que compdem o ambiente térmico. A umidade
relativa do ar pode ter efeitos sobre o consumo de racdo e o ganho de peso,
mas depende de fatores como a temperatura e a velocidade do ar. Os efeitos
da alta umidade sdo mais pronunciados quando as temperaturas do ar estao
elevadas comparadas a baixas temperaturas. A alta umidade do ar minimiza
severamente a capacidade dos suinos em estresse por calor de dissipar o calor
extra do corpo através de evaporacao (Nyachoti, et al., 2004). J4, quando a
taxa de ventilacdo esta baixa, ocorre aumento dos niveis de dioxido de carbono
e proliferagdo microbiana, que por sua vez impacta negativamente no consumo
de racdo e no ganho de peso (Massabie et al., 1997). Do mesmo modo, baixas
ou insuficientes taxas de ventilacdo podem levar ao acimulo de gases toxicos,
que também podem ter impacto negativo sobre o desempenho dos suinos
(Whittemore, 1998).

Embora muito se conheca sobre os efeitos isolados dos fatores aqui
discutidos sobre a regulacdo do consumo voluntario, pouco ou quase nada se
sabe de suas interacdes e menos ainda ha quantificacbes de seus impactos
sobre o consumo e a demanda de nutrientes pelos suinos. Desta forma,
trabalhar com dados obtidos em situacdes de producdo semelhantes e mesmo
caracterizar e analisar o padrdo genético do animal, ambiente e os alimentos
utilizados, parece ser a maneira mais coerente para predizer as respostas de
desempenho na suinocultura. Apesar de empregar o método empirico para
determinar as exigéncias, as Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos
publicadas por Rostagno et al. (2011) foram elaboradas a partir de
experimentos realizados exclusivamente no Brasil e, portanto, conseguem ao
menos em parte, representar os fatores supracitados.

2.4. Avaliacéo de lisina na producdo de suinos

A lisina é considerada um aminoacido fisiologicamente essencial
para manutencdo, crescimento e producdo de suinos e tem como principal
funcdo a sintese de proteina muscular. Ela é considerada essencial e deve ser
obtida pela ingestdo de proteina intacta do alimento ou de fontes sintéticas
como a L-lisina HCI (NRC, 1998). Dada a sua importancia na nutricdo de
suinos, um grande numero de trabalhos avaliando as suas exigéncias podem
ser encontrados na literatura. No entanto, os resultados obtidos e publicados
por estes estudos apresentam grande variabilidade, o que dificulta a
interpretacdo e o uso pratico pelos nutricionistas.

Para diminuir a variabilidade nos resultados de exigéncias de lisina
obtidos por meio de experimentos praticos, o NRC (2012) sugeriu que 0s
seguintes critérios sejam adotados: a) utilizacdo de uma dieta basal deficiente
em lisina; b) dieta basal com niveis adequados dos demais nutrientes; c) uso
de pelo menos quatro niveis crescentes de lisina; d) adequar a duracdo do
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experimento aos critérios de resposta avaliados e; e) escolher um modelo
estatistico adequado para descrever a resposta do animal ao fornecimento de
lisina e determinar sua exigéncia. Convencionalmente, os modelos estatisticos
mais utilizados para determinar exigéncias dos suinos frente ao aumento de
concentracdo de um nutriente na dieta sdo os modelos linear-platd e
curvilinear-platd. No entanto, estes dois modelos apresentam diferencas
conceituais que resultam em respostas de exigéncias maiores para o modelo
curvilinear-platd (Van Milgen & Dourmad, 2015).

Revisfes sistematicas que utilizam ferramentas meta-analiticas e
principios de modelagem para reunir resultados de exigéncias de lisina da
literatura, em geral, conseguem obter respostas com maior aplicabilidade
pratica (Van Milgen & Dourmad, 2015). Neste tipo de trabalho é possivel
considerar uma gama maior de aspectos especificos de cada experimento que
impactam na determinacdo das exigéncias e, portanto, as respostas obtidas
podem ser aplicadas a todos o0s cenarios produtivos com aspectos
semelhantes aos considerados. Com base nos aspectos supracitados € que
nesta tese foram obtidos dados de exigéncias de lisina a partir da literatura,
considerando apenas trabalhos realizados no Brasil e empregando ferramentas
meta-analiticas. Desta forma, espera-se obter respostas com maior
aplicabilidade pratica no cenario produtivo brasileiro.

2.4.1. Eficiéncia marginal de utilizagdo da lisina

Um aspecto bastante relevante, sobretudo em tempos onde ha
maior preocupagdo com a preservagdo ambiental e menor margem de
rentabilidade na producéo, € a eficiéncia com que os nutrientes da dieta sdo
utilizados pelo suino para ganho (de peso ou proteina). A eficiéncia com que a
lisina da dieta é utilizada para o ganho de peso ou deposi¢do de proteina é
calculada considerando a quantidade de lisina consumida via dieta e a
concentracdo de lisina depositada na proteina ou que compdem o ganho de
peso. Os valores calculados para a eficiéncia da lisina encontrados na literatura
sdo bastante variados. Como exemplos dessa variabilidade, pode-se citar o
trabalho de Batista et al. (2011) que encontraram eficiéncia da lisina de 42%
para suinos em crescimento com pesos entre 30 e 60 kg. Para esta mesma
faixa de peso, a eficiéncia de uso da lisina determinada pelo NRC (1998) foi de
55%. A nova versdo do NRC (2012) indica que a eficiéncia de uso da lisina €
maior e que ela varia com o peso dos suinos, sendo estimada em 68% para
suinos com 20 kg de peso vivo e de 57% para animais de 120 kg.

A discrepancia observada entre estes resultados pode ser explicada
pela lei de rendimentos decrescentes. Quando niveis subétimos de lisina sao
fornecidos na dieta, a eficiéncia marginal com que ela é utilizada para a
deposicao de proteina é muito alta. No entanto, a partir da PDmax a eficiéncia
marginal de uso da lisina passara a ser zero seguindo a lei de rendimentos
decrescentes. A eficiéncia marginal é definida como o incremento na resposta
de ganho para cada incremento de uma unidade na ingestdo de lisina (Gahl et
al., 1994).

Desta forma, quando as exigéncias de lisina sdo determinadas via
experimento dose-resposta e o nivel de exigéncia é considerado como aquele
no qual se obtém a melhor resposta, as eficiéncias marginais de uso ficam
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muito reduzidas. Enquanto a maioria dos modelos de determinacdo de
exigéncias considera a eficiéncia marginal da lisina como fixa, o0 modelo de
Gahl et al. (1994) mostra que na PDmax esta eficiéncia se aproxima de zero.
Ou seja, a PDmax s6 € atingida com perdas importantes de AAd dietéticos.
Estudos mostram que a oxidacdo de aminoacidos ocorre de forma crescente
com o aumento na ingestdo destes. A lisina, por exemplo, apresenta um
aumento significativo na sua oxidacdo a medida que sua ingestdo aumenta,
contrastando alguns modelos que sugerem que quando o consumo de
aminoacidos esta abaixo da exigéncia sua oxidacdo € minima e constante
(Mnilk et al., 1996; Moehn et al., 2004). Esta queda da eficiéncia marginal de
uso da lisina pode ser explicada em parte porque quando ha maior ingestao
diaria de lisina, o animal tem uma ligeira queda na eficiéncia digestiva com que
utiliza o aminoacido, porque os processos anabolicos sdo menos eficientes do
que os catabdlicos (Kuhi et al., 2009; 2011) e ainda porque pode estar havendo
superalimentacéao,

2.5. Lei de rendimentos decrescentes

Os modelos convencionais de determinagéo de exigéncias preveem
gque em um dado peso/ idade/ grupo genético existe um limite maximo a
deposicao proteica, 0 que segue a légica da biologia animal (Hauschild et al.,
2010). Porém, € necessario considerar a lei de rendimentos decrescentes da
eficiéncia do uso de AAd da dieta a medida que seu consumo aumenta. A
resposta de rendimentos decrescentes pode ser definida conceitualmente
como a reducdo no incremento de ganho quando incrementos iguais de
nutrientes sao adicionados a dieta perto do ponto de ganho maximo (Parks,
1970, 1982). Assim, modelos criados pelo método fatorial que consideram a
PDmax, usualmente seguem uma resposta linear-platé em relacdo ao consumo
de AAd, com a eficiéncia (inclinacédo da reta) obtida na parte linear do modelo
imputada ao nivel da PDmax (Hauschild et al., 2012). Assim, o0 maximo ganho
com o maximo de eficiéncia é estimado, o que pode levar a subestimacéo da
exigéncia dietética de AAd. Por outro lado, exigéncias de AAd obtidas a partir
de experimentos dose-resposta, especialmente aqueles obtidos por modelos
quadraticos, valorizam a PDmax em ponto jA avancado no platdé assintético,
onde a eficiéncia de conversdo do AAd ingerido € baixa, 0 que pode levar a
superestimacao da exigéncia dietética de AAd (Pesti et al., 2009). Os modelos
de crescimento de Gous et al. (1999) e de Green & Whittemore (2003) tentam
definir a exigéncia de mantenca e a taxa de deposicdo proteica (DP), utilizados
para estimar a exigéncia de aminoacidos digestiveis a partir da eficiéncia (k) de
uso para as referidas funcdes, seguindo, portanto, a l6gica do método fatorial
acima descrito.

Gahl et al. (1994) criticaram o0 conceito sobre 0s ganhos nas
respostas face ao aumento na ingestdo de nutrientes serem constantes (parte
linear do modelo linear-platd), e sugeriram que 0s retornos ao aumento na
ingestao de nutrientes seriam decrescentes a medida que a resposta maxima
se aproxima. Rendimentos decrescentes em resposta ao aumento na ingestao
de nutrientes tém um evidente impacto econdmico, uma vez que um
decréscimo no ganho é observado para cada incremento no consumo, e este
incremento passa a ser zero a partir do ponto de ganho maximo (Gahl et al.,
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1994). Estes autores evidenciaram ainda, que a eficiéncia marginal maxima
para o consumo de lisina por suinos em crescimento é verificada abaixo da
metade da resposta maxima e que consequentemente os rendimentos
decrescentes séo verificados na metade superior da curva de resposta (Figura
1). Da mesma forma, o aumento de lisina na dieta reduz a eficiéncia de
deposicao de tecido proteico em suinos (Van Lunen & Cole, 1996; Moehn et
al., 2000; De Lange et al., 2001).
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Figura 1. A: rendimentos decrescentes no ganho de peso (kg/dia) de suinos
alimentados com concentracfes graduadas de lisina. B: eficiéncia
marginal do ganho de peso em relacdo ao consumo de lisina, sendo
eficiéncia marginal definida como o incremento na resposta de
ganho para cada incremento de uma unidade na ingestdo. Fonte:
adaptado de Gabhl, et al. (1994).

N&o h& evidéncias, no entanto, de que um unico individuo responda
ao consumo de aminoacidos em uma forma linear-platd, e esta resposta pode
se aproximar mais de curvas assintéticas, como a de cinética de saturacao
(Gahl et al., 1994). Quando se avalia a eficiéncia marginal de utilizacdo da
lisina para deposicdo de proteina ou ganho de peso € preciso considerar a
variabilidade entre os animais estudados. Isto porque a eficiéncia média de
utilizacdo de um nutriente estimada para um grupo de animais pode ser mais
baixa que a eficiéncia estimada para um unico animal (Gahl et al., 1991) e &
mais evidente quando a ingestdo do nutriente estd proxima a maxima
deposicdo de proteina (Gahl et al., 1994). Nesta tese buscou-se explorar as
relacdes da lisina digestivel da dieta com o desempenho, estabelecer as
exigéncias de lisina e demonstrar a existéncia e aplicabilidade da lei de
rendimentos decrescentes da eficiéncia marginal de uso da lisina para suinos
em crescimento e terminacdo avaliados em experimentos dose-resposta
realizados no Brasil, utilizando ferramentas meta-analiticas.
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3. HIPOTESES E OBJETIVOS

Hipoteses

1. O consumo de lisina digestivel € mais adequado que o percentual
de lisina na dieta para estudar as respostas de suinos em crescimento e
terminagéo.

2. Exigéncias estabelecidas via estudo meta-analitico representam
uma maior diversidade experimental que respostas obtidas em um unico
experimento.

3. A eficiéncia marginal de utilizagcdo da lisina por suinos em
crescimento e terminacgéo varia de acordo com seu consumo.

4. A medida que o animal se aproxima ou atinge seu ponto maximo
de desempenho, a eficiéncia com que responde ao acréscimo dietético de
lisina diminui, 0 que pode ser observado através da lei de rendimentos
decrescentes.

Objetivos
1. Explorar as relacbes do consumo de lisina digestivel com o
desempenho de suinos.

2. Estabelecer as exigéncias de lisina digestivel para suinos em
crescimento e terminacgéo utilizando ferramentas meta-analiticas.

3. Demonstrar a variacdo nas relacdes de eficiéncia marginal da
lisina para suinos em crescimento e terminacao.

4. Obter curvas de rendimentos decrescentes, associando o
acréscimo no consumo de lisina digestivel com o acréscimo na resposta de
ganho.



CAPITULO I3
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Estudo exploratorio das relagdes da lisina digestivel com o desempenho de suinos
de 15-120 kg

Resumo- Este trabalho foi realizado para estudar e explorar, através de uma meta-
analise, a relacdo entre a lisina digestivel na dieta e o desempenho de suinos dos 15 aos
120 kg de peso vivo. Foram compilados 36 artigos publicados entre 2002 e 2013 que
contemplaram 2399 suinos criados no Brasil, os quais foram agrupados por faixas de
peso vivo inicial (15-30; 30-50; 50-70; 70-120 kg). A meta-analise foi realizada por
andlise gréafica, de correlacdo e de variancia-covariancia. O consumo diario de lisina
digestivel apresentou correlagdes em meédia 19 e 58% maiores com a ingestdo de
energia metabolizavel e proteina bruta e 54 e 85% maiores com a deposi¢do de proteina
(DP) e a deposicdo de lipidios (DL), do que o nivel percentual de lisina na dieta. O
melhor ajuste nas equacgdes de variancia-covariancia foi observado considerando o
consumo diério de lisina e a eficiéncia alimentar dos suinos que impacta em 3% sobre
esta resposta. O aumento em uma unidade na relacéo lisina/EM aumentou em 4,66 g/dia
0 ganho médio diario, 3,52 g/dia a DP e 7,10 g/dia a DL para suinos pesando entre 15 e
30 kg, por outro lado, a correlagcdo foi negativa com a DL na fase de 70-120 kg. O
consumo diério de lisina digestivel mostra-se mais adequado do que o percentual de
lisina para estudar as respostas dos suinos pesando entre 15 e 120 kg. Equacdes de

predicdo da deposicdo de proteina devem considerar a eficiéncia alimentar dos suinos.

Termos para indexacéo: aminoacidos, deposicéo de proteina, meta-analise, Sus scrofa

Exploratory study the relationship between digestible and pig performance from

15 to 120 kg
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Abstract- This paper was conducted to study, through meta-analysis, the relations
between dietary lysine and performance of pigs from 15 to 120 kg live weight. Thirty-
six articles published from 2002 to 2013 were compiled in which 2399 pigs were used.
Data were grouped by initial body weight ranges (15-30, 30-50, 50-70, 70-120 kg). The
meta-analysis was performed by graphical, correlation, and variance-covariance
analysis. The daily intake of digestible lysine showed correlations on average 19 and
58% higher with metabolizable energy intake and crude protein and 54 and 85% higher
with the protein deposition (PD) and the lipid deposition (LD), with the percentage level
of lysine in the diet. The variance-covariance equations using the daily intake of lysine
and feed efficiency of pigs which affects 3% on this answer, showed the best fit.
Increasing one unit in the lysine/ME ratio led to increases of 4.66 g/day in the average
daily gain, 3.52 g/day in PD, and 7.10 g/day in LD for pigs from 15 to 30 kg body
weight, on the other hand, the correlation was negative with the LD from 70 to 120 kg.
The daily intake of digestible lysine was more appropriate than the lysine percentage to
study the responses of pigs from 15 to 120 kg. Prediction equations of protein

deposition should consider the feed efficiency of pigs.

Index terms: amino acids, meta-analysis, protein deposition, Sus scrofa

Introducéo
Qualquer reducdo de custos de ordem nutricional nas fases de crescimento e
terminacdo representa um impacto importante na cadeia suinicola, pois cerca de 70% do

rebanho de uma unidade produtiva esta nessas fases. Além dos objetivos econémicos,
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estdo sendo valorizados outros critérios na producdo animal como as exigéncias do
consumidor pela qualidade da carne, bem-estar animal e preservacdo do meio ambiente
(Dourmad & Jondreville, 2007). Em consequéncia, os programas de alimentacdo estdo
cada vez mais direcionados para uma “nutrigdo de precisao” que reduza custos e
excrecdo de elementos poluidores, mantenha ou melhore as respostas zootécnicas e
garanta a qualidade do produto final. Neste contexto, a correta determinacdo das
exigéncias nutricionais para cada fase do crescimento dos suinos é essencial.

A lisina é considerada referéncia na avaliacdo nutricional de aminoacidos, pois €
estritamente essencial, ndo sintetizada pelos suinos, sendo o primeiro aminoacido
limitante em racdes convencionais a base de milho e farelo de soja para esta espécie
(NRC, 1998). Além disso, a lisina é determinante na deposicdo de carne magra na
carcaca de suinos em crescimento devido a sua constancia na proteina corporal e sua
destinacdo metabolica preferencial para a deposicédo de tecido muscular (NRC, 1998).

As exigéncias nutricionais de lisina para suinos em condi¢des brasileiras devem
associar padrbes genéticos, ambientais e alimentares, diferentes dos sistemas de
producdo mundialmente conhecidos. Assim, torna-se necessario compilar e explorar
sistematicamente as informacdes sobre niveis de lisina publicadas com base em estudos
dose-resposta realizados no Brasil. Nesse contexto, o uso da meta-analise permite
explorar e integrar diferentes varidveis de artigos anteriormente publicados, gerar novos
resultados e estabelecer respostas sisttémicas e ajustadas a diversidade experimental.
Este trabalho foi realizado, portanto, com o objetivo de estudar e explorar, através de
uma meta-andlise, a relacdo entre a lisina digestivel na dieta e o desempenho de suinos

dos 15 aos 120 kg criados em condicdes brasileiras de producao.
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Material e Métodos

A meta-analise foi desenvolvida no Laboratério de Ensino Zootécnico da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul em Porto Alegre, Brasil. Foram compilados
36 artigos publicados entre 2002 e 2013. Os critérios utilizados para a inclusdo dos
trabalhos na base foram: utilizacdo de suinos machos castrados de alto potencial para
deposicdo de carne magra, animais em crescimento e terminacdo (15-120 kg) e
avaliacdo de niveis de lisina digestivel em experimentos empiricos de dose-resposta
realizados no Brasil.

Para a busca dos artigos que compdem o banco de dados utilizou-se as seguintes
palavras-chave escritas em portugués, inglés, espanhol e francés em bases eletrdnicas:
lisina digestivel, suinos em crescimento e terminacdo, experimentos empiricos e Brasil.
Os artigos encontrados foram criteriosamente avaliados e somente aqueles que
apresentaram todos os requisitos estabelecidos foram compilados. Foram incluidos
apenas artigos indexados considerando o aceite para publicacdo como critério subjetivo
de qualidade. Os artigos utilizados encontram-se publicados nos seguintes periodicos:
Acta Scientiarum Animal Sciences (2); Arquivos Brasileiros de Medicina Veterinaria e
Zootecnia (2); Brazilian Archives of Biology and Technology (2); Ciéncia Rural (2);
Ciéncia Agrotécnica (2); Revista Brasileira de Zootecnia (24) e; Revista Brasileira de
Salde e Producdo Animal (2), e podem ser observados na Tabela 1.

As informacdes foram coletadas nas secdes do material e métodos e dos
resultados de cada artigo e tabuladas em uma base elaborada em planilha de dados. As
varidveis analisadas foram relativas as caracteristicas experimentais (periodo
experimental, inclusdo da lisina nas dietas, e peso vivo inicial e final), & composi¢do

nutricional das dietas, ao consumo de nutrientes (proteina bruta, lisina digestivel e
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energia metabolizavel) e ao desempenho (consumo de racdo, ganho de peso (GMD),
eficiéncia alimentar (EA), e deposic¢des proteica (DP) e lipidica(DL)).

A base de dados contemplou 2399 suinos, agrupados em funcdo de seu peso
vivo inicial: 15 a 30 kg (1122 suinos); 30 a 50 kg (342 suinos); 50 a 70 kg (288 suinos)
e; 70 a 120 kg (647 suinos). Na Tabela 2 encontra-se a composicdo nutricional média
calculada das dietas utilizadas para cada faixa de peso vivo avaliado.As dietas foram
baseadas em milho/farelo de soja com niveis nutricionais baseados nas recomendacdes
de Rostagno et al. (1992; 2000; 2005 e 2011), NRC (1998) e Baker (1996).

Codificacdes foram utilizadas como variaveis moderadoras nas analises, com o
objetivo de considerar a variabilidade dos estudos compilados (efeito do estudo, efeitos
inter e intraestudos). A codificacdo geral do artigo (efeito do estudo) consistiu em um
namero sequencial especifico atribuido para cada trabalho inserido na base. A
codificacdo inter foi formada pela unido da codificacdo geral e de niUmeros sequenciais,
de maneira a atribuir um cédigo especifico para cada tratamento da base e a codificacédo
intra, semelhante a utilizada para analise do efeito anterior, foi atribuida aos grupos com
medidas repetidas. A metodologia para a definicdo das varidveis dependentes e
independentes e a codificacdo dos dados seguiu as proposicGes descritas na literatura
(Lovatto et al., 2007; Sauvant et al., 2008). A meta-analise seguiu trés andlises
sequenciais: gréafica, para observar a distribuicdo, coeréncia bioldgica e heterogeneidade
dos dados; correlacdo, para identificar os fatores relacionados na base de dados e;
variancia-covariancia, para obter as equacdes de predicdo. Para as andlises de variancia-
covariancia foram usados os fatores com coeficientes de correlacdo mais elevados e as
codificacOes para os efeitos inter ou intra-estudos (Lovatto et al., 2007). As equacGes de

regressao foram obtidas por meio de andlise de variancia-covariancia pelo procedimento
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GLM, sendo que, apenas equacdes (lineares ou quadraticas) com componentes
significativos (P<0,05) sdo consideradas e apresentadas neste artigo. Todas as anéalises
foram realizadas através do programa Minitab 16 (2010). A relacdo lisina/energia
metabolizavel das dietas foi estabelecida considerando a ingestdo de lisina (g/dia) e a

ingestdo de EM (kcal/dia).

Resultados e Discussao

O nivel de lisina digestivel na dieta (%) apresentou correlacdo negativa (P<0,05)
com a ingestdo de energia metabolizavel (EM) para animais pesando entre 30 e 50 kg e
entre 70 e 120 kg (Tabela 3). Este resultado pode ser explicado por caracteristicas
metodoldgicas adotadas nos experimentos empiricos de dose-resposta, quando se
formula uma dieta padrdo com niveis adequados de energia e demais nutrientes e
somente 0s niveis do aminodcido testado é que variam. No entanto, sabe-se que a
sintese proteica pode ser limitada por outros aminoacidos essenciais deficientes, mesmo
qguando os niveis de lisina estdo adequados (Le Bellego, et al., 2002), sendo necessario
também o ajuste dos demais aminoacidos essenciais nas dietas testes. Em nosso estudo,
71% dos artigos adotaram como metodologia manter adequados os niveis dos principais
aminoacidos essenciais (metionina + cistina, treonina e triptofano) e variar apenas o
nivel de lisina na dieta. Além disso, a correlacdo entre o nivel de lisina e a ingestdo de
proteina bruta (PB) foi significativa (P<0,05) apenas para suinos pesando entre 50 e 70
kg de peso vivo, indicando que a elevacdo dos niveis de PB na dieta para satisfazer as
exigéncias dos demais aminoacidos nao parece ser a estratégia adotada nos artigos. Em
condi¢Bes produtivas, racdes desbalanceadas ou com excesso de aminodcidos

representam uma fonte onerosa de energia metabolizavel e um problema ambiental,
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devido a excessiva excrecao de nitrogénio nos dejetos dos suinos (Zangeronimo et al.,
2006). Neste estudo, 79% dos experimentos utilizaram L-Lisina-HCI em suas dietas, 0
que possibilita reduzir os niveis de PB da dieta quando comparadas aquelas em que o
nivel de lisina foi obtido apenas considerando o conteddo proveniente dos
macroingredientes. No entanto, em boa parte dos estudos que compuseram nossa base
(38%), as dietas testadas ndo foram isoproteicas o que justifica a correlacdo positiva
(P<0,05) entre o nivel de lisina da dieta e 0 consumo de PB para animais entre 50 e 70
kg de peso vivo.

O consumo de lisina digestivel (g/dia) apresentou correlagdes superiores em
relacdo as correlacBes com os niveis (%) de lisina da dieta, com a EM (19% maior) e
com a PB (58% maior) considerando todas as faixas de peso vivo avaliadas. Ja a relacédo
lisina/EM néo apresentou correlacao significativa (P>0,05) com a ingestdo de PB em
nenhuma das fases avaliadas. Em 59% dos artigos compilados as dietas com maior
relacdo lisina/EM apresentaram menores teores de PB em virtude da inclusdo de
aminoéacidos sintéticos. O ajuste da relacdo lisina/EM € essencial para que haja energia
e aminodcidos disponiveis em gquantidades adequadas para que a sintese proteica ocorra.
A taxa de crescimento do tecido magro dos suinos € influenciada pelo consumo de
energia. De acordo com Schinckel & Einstein (2000), a deposi¢do de proteina aumenta
conforme o consumo de energia até atingir um platd, determinado pelo potencial
genético do animal. Quando o limite genético de deposicdo de musculos € atingido, a
energia excedente promove a deposicdo de gordura na carcaga (Gattés et al., 2012).
Desse modo, a deposi¢do de tecido magro promovida pelo consumo de energia é obtida
de forma eficiente somente se o aporte de aminoacidos permitir a expressao genética do

animal e vice-versa.
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Foram observadas correlacbes negativas entre o nivel de lisina testado e a
deposicdo de proteina (DP) na carcacga dos suinos com pesos entre 30 e 50 kg (P<0,05)
(Tabela 4) e entre o consumo de lisina e a DP dos suinos pesando entre 50 e 70 Kkg.
Apesar de significativas (P<0,05) estas correlacGes encontradas foram baixas (-0,337 e -
0,371, respectivamente) e a relacdo entre as variaveis nao se confirmou nas equacdes
testadas quando o efeito do estudo foi considerado na andlise. Também foram
observadas correlacfes negativas entre o nivel de lisina testado e a deposi¢éo de lipidios
(DL) para os suinos pesando entre 30 e 50 kg (P<0,05) e 70 e 120 kg (P<0,01). O
aumento nos niveis de lisina na dieta (%) de 0,63 para 1,23 e de 0,42 para 1,14
provocou reducdes de 92,8 e 90,6 g/dia na deposicdo de lipidios nos referidos pesos.
Mesmo com pesos elevados os suinos possuem potencial para consideravel deposicéao
de proteina, mas suplementacdo adequada de lisina se faz necessaria para que 0S
nutrientes da dieta ndo sejam destinados para deposicdo de lipidios (Abreu et al., 2007).
Tais resultados sdo o efeito da selecdo de suinos para altas taxas de deposicao de carne
magra, o que resultou em linhagens modernas com alto potencial de deposi¢do proteica
mesmo a pesos elevados (Arouca et al., 2007; Santos et al., 2011).

O consumo diario de lisina (g/d) apresentou correlacbes em média 54 e 85%
maiores com a DP e a DL, respectivamente, do que os niveis (%) de lisina. Segundo
Boisen (2003) e NRC (2012), fatores como a taxa de deposicdo de carne magra e a
eficiéncia com que esta deposicao ocorre, 0 apetite ou potencial de ingestdo de alimento
inerente a cada animal sdo determinantes diretos da exigéncia de lisina por um suino.
Sendo assim, as exigéncias dos nutrientes deveriam ser expressas na base de gramas
ingeridas por dia para otimizar o desempenho e a qualidade de carcaca (Arouca et al.,

2007).
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O aumento em uma unidade na relacdo lisina/EM (g/kcal) provocou aumentos de
4,66 g/dia no GMD (P<0,05), 3,52 g/dia na DP (P<0,001) e 7,10 g/dia na DL (P<0,05)
para suinos na fase entre 15 e 30 kg de peso vivo. Nesta fase inicial do crescimento,
onde o animal tem menor capacidade fisica de ingestdo de alimento, o excesso de
energia metabolizavel em detrimento dos niveis de lisina pode dificultar o consumo de
quantidades adequadas de lisina para a sintese proteica (Gongalves et al., 2015). Ja na
fase de terminacdo (70-120 kg), houve correlacdo negativa (P<0,01) entre a relacédo
lisina/EM e a deposicdo de lipidios. Isto demonstra o potencial para deposicdo de
proteina dos suinos de linhagens comerciais, mesmo a pesos elevados, em detrimento da
deposicdo de lipidios, se lhes for assegurada quantidade adequada de lisina em relagédo a
EM ingerida (Arouca et al., 2007; Gandra, 2012). A fim de alcancar 0 maximo de
crescimento de tecido magro e o minimo de deposicéo de gordura, as dietas devem ser
formuladas com adequada quantidade de proteina bruta e aminoacidos e apropriada
relacdo destes nutrientes com a energia da dieta (Zhang et al., 2011).

As equacdes que melhor explicaram as respostas de GMD e DP dos suinos com
pesos entre 15 e 120 kg foram aquelas que consideraram o consumo diario de lisina
(cLis) e ndo o percentual de lisina na dieta (Figuras 1 e 2). Estes resultados ja eram
esperados uma vez que as maiores correlacdes observadas foram entre as variaveis de
desempenho e cLis. Este efeito esta relacionado as caracteristicas inerentes ao animal
como o apetite e ao potencial de ingestdo de alimento de cada suino (Boisen, 2003).
Fatores como a composicdo das dietas, a genética dos animais, o0s sistemas de
alojamento e as temperaturas ambientais podem impactar no comportamento alimentar
dos suinos (Nyachoti et al., 2004; Renaudeau et al., 2011), que por sua vez terdo

reflexos sobre as exigéncias do animal (Arouca et al., 2007). Diante de tal constatacéo,



34

determinar equacOes ajustadas a realidade produtiva brasileira e capazes de predizer o
desempenho dos suinos, é essencial para 0s avangos necessarios na cadeia suinicola. De
forma prética, na fase inicial do crescimento (15-30 kg) as equacOes foram lineares
indicando que com maiores niveis de consumo de lisina, do que aqueles estudados em
nossa base de dados, melhores respostas de GMD e DP poderiam ser observadas.

Em fases mais avancadas do crescimento (50-70 kg), a DP foi influenciada nédo
sO pela ingestdo diaria de lisina, mas pela covariavel eficiéncia alimentar (EA). Na fase
entre 50 e 70 kg, a EA foi responsavel por 3% da DP. A EA esta relacionada ao
potencial de crescimento dos suinos que, mesmo em grupos genéticos homogéneos,
apresentam respostas de desempenho distintas. Estas variagdes na EA resultam em
diferencas nas exigéncias nutricionais dos suinos, 0s quais podem ser agrupados em
desempenho regular, médio e superior (Rostagno et al., 2011) e receber diferentes niveis
nutricionais para atender suas exigéncias e otimizar suas respostas. Em nosso estudo, a
equacdo que estima a DP dos 50 aos 70 kg foi quadratica e estd de acordo com o
descrito por Ellis (1998), indicando que o crescimento de tecido magro segue o modelo
curvilinear do ganho de peso dos suinos. Independentemente da EA, o nivel de maxima
DP foi estimado para o consumo de 23,6 g/dia de lisina. Em termos absolutos, o
crescimento de tecido magro é pequeno no inicio, aumenta rapidamente e alcanca o
méaximo entre os 40 e 75 kg de peso corporal, para entdo diminuir com diferentes
intensidades (Schinckel & Einstein, 2000). Por outro lado, dos 70 aos 120 kg de peso
vivo, 0 GMD foi maximizado no consumo de 28 g/dia de lisina.

A exigéncia de lisina para suinos em crescimento e terminacdo é dependente de
fatores intrinsecos ao animal, sobretudo caracteristicas genéticas, mas também é

influenciada por componentes da dieta e pelas condi¢es de alojamento. Ao utilizar
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recomendacdes nutricionais disponiveis em tabelas internacionais, tais fatores poderiam
estar sendo negligenciados. Em nosso estudo, a realizacdo de uma meta-analise
composta apenas por trabalhos realizados no Brasil, com a maioria (64%) baseada em
tabelas de recomendaces nacionais, permite melhor estudar e explorar os dados e obter

respostas sistémicas e adequadas as nossas reais condi¢des produtivas.

Conclusdes

1. O consumo diario de lisina mostra-se mais adequado do que 0s niveis
percentuais de lisina na dieta para estudar as respostas de suinos com pesos entre 15 e
120 kg.

2. Adequar a relacdo lisina/EM, em dietas praticas para suinos de diferentes
pesos Vivos, € essencial para as respostas de deposicao de proteina.

3. Equacdes para predizer a deposicao de proteina na carcaca devem considerar
além da lisina, medidas representativas do potencial genético do animal como a

eficiéncia alimentar.
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Tabela 1. Descri¢do dos artigos utilizados na base.

40

Autores! n suinos Peso médio, kg Lisina, %?
1 40 22,52 0,90-1,20
2 40 4441 0,80-1,10
3 40 76,84 0,70-1,00
4 25 103,98 0,68-1,08
5 40 107,48 0,44-0,79
6 50 107,29 0,44-0,79
7 50 107,65 0,44-0,79
8 140 44,76 0,83-1,23
9 36 92,63 0,69-0,86

10 36 91,70 0,69-0,86
11 64 22,58 0,70-1,23
12 60 22,11 0,85

13 50 44,48 0,79

14 60 22,23 0,85

15 32 32,19 0,66-1,06
16 300 43,11 0,65-1,05
17 60 21,39 0,67-0,83
18 36 21,41 0,93

19 36 44,94 0,83

20 60 108,15 0,88

21 20 108,13 0,67-0,87
22 32 65,70 0,53-0,92
23 32 59,08 0,53-1,06
24 50 22,69 0,75-1,10
25 48 117,11 0,42-0,82
26 60 102,08 0,42-0,82
27 44 23,48 0,96-1,02
28 50 22,05 0,80-1,20
29 50 44,96 0,70-1,10
30 40 77,48 0,75-0,84
31 80 109,11 0,54-0,95
32 60 23,23 0,67-0,83
33 35 103,73 0,66-1,14
34 48 63,05 0,80-0,90
35 40 35,28 0,70-1,30
36 32 35,63 1,03-1,39

1 Referéncias completas em material suplementar. 2 Niveis (%) de lisina digestivel minimos e méaximos

testados nas dietas.
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Tabela 2. Composicao nutricional média calculada das dietas para suinos em diferentes

faixas de peso.

15-30kg DP 30-50kg DP 50-70kg DP 70-120kg DP

n 83 47 36 69
Energia digestivel, kcal/kg 3429 499 3376 344 3365 24,7 3370 175
Energia metabolizavel, kcal/kg 3.264 634 3213 284 3212 64,0 3217 348
Proteina bruta, g/kg 170,35 27,6 151,65 24,2 132,20 27,1 14598 16,8
Lisina digestivel, g/kg 922 173 898 151 75 136 740 1,64
Lis/EM? 292 058 274 043 260 057 231 0,53
Metionina+Cistina digestivel, g/lkg 5,27 1,09 552 096 487 09 450 1,23
Treonina digestivel, g/kg 6,18 086 6,01 1,02 533 091 497 1,30
Célcio, % 0,74 008 0,73 008 0,73 005 064 0,10
Fosforo disponivel, % 0,37 006 034 001 031 001 029 0,03

L Lis/EM: consumo de lisina/consumo de energia metabolizavel; DP: desvio padréo.
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Tabela 3. Correlactes e equacdes entre ingestdo de nutrientes com nivel e consumo de
lisina digestivel e relacdo lisina/energia metabolizavel (EM) por suinos dos

15 aos 120 kg de PV.

Consumo de EM, kcal/kg Consumo de Proteina bruta, g/dia
Correlacéo Equacdo Correlagéo Equagdo
15-30kg
Lis, % -0,052"™ - 0,036" -
cLis, g/d 0,750*** - 0,592** Y=152,4+7,0x; R3=84,5
Lis/EM - - 0,070 -
30-50kg
Lis, % -0,415* - 0,247 -
cLis,g/d 0,267™ - 0,345*  Y=272,1+3,5x; R?=38,3
Lis/EM - - 0,102" -
50-70kg

Lis, % 0,160™ - 0,345*  Y=379,9+70,3x; R?=83,7
cLis, g/d 0,535*** Y=7489,9+90,6x; R>=27,0 0,499** -

Lis/EM - - 0,019™ -
70-120Kg

Lis, %  -0,441*** Y=11367,1-1275,6x; R*=76,8 0,103 -

cLis, g/d  0,080™ - 0,449%** -

Lis/EM - - 0,150 -

™ ndo significativo; "P<0,05; “P<0,01; "*P<0,001; R2: coeficiente de determinagéo.
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Tabela 4. CorrelacGes e equacdes entre o desempenho de suinos dos 15 aos 120 kg de

PV com nivel e consumo de lisina digestivel e relacdo lisina/energia

metabolizavel (EM).

Ganho médio diario,

Deposicéo Proteica,

Deposicéo Lipidica,

g/dia g/dia g/dia
Correlacdo  Equacdo  Correlagdo  Equacdo Correlacdo  Equacdo
15-30kg
Lis, % 0,163 - 0,138™ - 0,027 -
cLis, s Y=557,1+12 et ~xx Y=120,9+14
o/d 0.798" hox: Re=g3,1 0704 i 0,745 . Re=90,9
Y=86,4+3,5 Y=159,7-
Lis/EM 0,257+ - 0,378 X; R?=94,5 0.241* 7,1x;R?=90,9
30-50kg
Y=307,5-
-0,337* -0,374*  92,8x;
Lis, % -0,166" - R2=79,4
cLis,
g/d 0,252" - -0,085™ - 0,244™ -
LissEM -0,0,34™ - 0,050" - -0,0,95" -
50-70kg
Lis, % 0,276" - -0,271™ - 0,118™ -
cLis, o i - wx Y=279,746,2
o/d 0,450 i 0,371 i 0,454 x: R?=18.3
LissEM 0,192 - -0,107" - 0,081" -
70-120kg
Y=513,1-
-0,388** 90,6x;
Lis, % 0,159™ - 0,211™ - R2=74,9
cLis, 0.473%% Y=908,7+6,6
g/d ’ X; R?=84,3 0,089" - 0,125 -
Lis’lEM  0,203" - 0,210™ - -0,345** -

"sndo significativo; “P<0,05; "P<0,01; *"P<0,001 ; R2: coeficiente de determinagéo.
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Figura 1. Ganhos de peso observados e estimados por equacdes de regressao em funcéo

do consumo diario de lisina digestivel.

CRD: consumo diario de racéo; GP: ganho de peso médio diario; PVm: peso vivo médio; R2: coeficiente

de determinacéo.
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Figura 2. Deposi¢des de proteina observadas e estimadas por equacdes de regressao em

funcéo do consumo diério de lisina digestivel.

DP: deposicdo de proteina; EA: eficiéncia alimentar; PVm: peso vivo médio; Rz coeficiente de

determinacéo.



46

Material suplementar: Lista de referéncias utilizadas para compor a base de dados
do estudo meta-analitico

1- Abreu, M.L.T., Donzele, J.L., Oliveira, R.F.M., Oliveira, A.L.S., Silva, F.C.O.,
Moita, A.M.S., 2006. Niveis de lisina digestivel em racgdes, utilizando-se o
conceito de proteina ideal, para suinos machos castrados de alto potencial
geneético dos 15 aos 30 kg. Revista Brasileira de Zootecnia, 35, 1039-1046.

2- Abreu, M.L.T., Donzele, J.L., Oliveira, R.F.M., Oliveira, A.L.S., Haese, D., Pereira,
A.A., 2007a. Niveis de lisina digestivel em ragdes, utilizando-se o conceito de
proteina ideal, para suinos machos castrados de alto potencial genético, dos 30
aos 60 kg. Revista Brasileira de Zootecnia, 36, 62-67.

3- Abreu, M.L.T., Donzele, J.L., Oliveira, R.F.M., Oliveira, A.L.S., Santos, F.A,,
Pereira, A.A., 2007b. Niveis de lisina digestivel em racGes, utilizando-se o
conceito de proteina ideal, para suinos machos castrados de alto potencial
genético para deposicao de carne magra na carcaca dos 60 aos 95 kg. Revista
Brasileira de Zootecnia, 36, 54-61.

4- Almeida, E.C., Fialho, E.T., Rodrigues, P.B., Zangeronimo, M.G., Lima, J.A.F.,
Fontes, D.O., 2010. Ractopamine and lysine levels on performance and carcass
characteristics of finishing pigs. Revista Brasileira de Zootecnia, 39, 1961-
1968.

5- Arouca, C.L.C., Fontes, D.O., Ferreira, W.M., Silva, M.A., Pereira, F.A., 2004.
Exigéncias de lisina, com base no conceito de proteina ideal, para suinos
machos castrados, de 95 a 122 kg, selecionados para deposicdo de carne magra.
Arquivos Brasileiros de Medicina Veterinaria e Zootecnia, 56, 773-781.

6- Arouca, C.L.C., Fontes, D.O., Veloso, J.A.F., Moreira, H.F.V., Marinho, P.C., 2005.
Exigéncias de lisina, com base no conceito de proteina ideal, para suinos
machos castrados dos 96 aos 120 kg, selecionados para eficiéncia de
crescimento. Arquivos Brasileiros de Medicina Veterinaria e Zootecnia, 57,
104-111.

7- Arouca, C.L., Fontes, D.O., Baido, N.C., Silva, M.A., Silva, F.C.O., 2007. Niveis de
lisina para suinos machos castrados selecionados Geneticamente para
deposicdo de carne magra Na carcaca, dos 95 aos 122 Kkg. Ciéncia
Agrotécnica, Lavras, 31, 531-539.

8- Batista, R.M., Oliveira, R.F.M., Donzele, J.L., Oliveira, W.P., Lima, A.L., Abreu,
M.T.L., 2011. Lisina digestivel para suinos machos castrados de alta deposicao
de carne submetidos a estresse por calor dos 30 aos 60 kg. Revista Brasileira
de Zootecnia, 40, 1925-1932.

9- Cantarelli, V.S., Fialho, E.T., Almeida, E.C., Zangeronimo, M.G., Rodrigues, P.B.,
Rilke reitas, T.F., 2009a. Ractopamine for finishing barrows fed restricted or
ad libitum diets: performance and nitrogen balance. Revista Brasileira de
Zootecnia, 38, 2375-2382.

10- Cantarellil, V.S., Fialho, E.T., Almeida, E.C., Zangeronimo, M.G., Amaral, N.O.,
Lima, J.A.F., 2009b. Caracteristicas da carcaga e viabilidade econdmica do uso
de cloridrato de ractopamina para suinos em terminagdo com alimentacdo a
vontade ou restrita. Ciéncia Rural, Santa Maria, 39, 844-851.

11- Fraga, A.L., Moreira, 1., Furlan, A.C., Bastos, A.O., Oliveira, R.P., Murakami, A.E.,
2008. Lysine Requirement of Starting Barrows from Two Genetic Groups Fed



47

12-

13-

14-

15-

16-

17-

18-

19

20

21

22

on Low Crude Protein Diets. Brazilian Archives of Biology and Technology.
51, 49-56.

Ferreira, R.A., Oliveira, R.F.M., Donzele, J.L., Lopes, D.C., Orlando, U.A.D.,
Resende, W.O., Vaz, R.G.M.V., 2003. Reducdo da Proteina Bruta da Racéao
para Suinos Machos Castrados dos 15 aos 30 kg Mantidos em
Termoneutralidade. Revista Brasileira de Zootecnia, 32, 1639-1646.

Ferreira, R.A., Oliveira, R.F.M., Donzele, J.L., Araijo, C.V., Silva, F.C.O., Fontes,
D.O., Saraiva, E.P., 2005. Reducdo do Nivel de Proteina Bruta e
Suplementacdo de Aminoacidos em Racgdes para Suinos Machos Castrados
Mantidos em Ambiente Termoneutro dos 30 aos 60 kg. Revista Brasileira de
Zootecnia, 34, 548-556.

Ferreira, R.A., Oliveira, R,F.M., Donzele, J.L., Araujo, C.V., Silva, F.C.O., Vaz,
R.G.M.V., Rezende, W.0O., 2006. Reducdo da proteina bruta da racdo e
suplementacdo de aminoacidos para suinos machos castrados dos 15 aos 30 kg
mantidos em ambiente de alta temperatura. Revista Brasileira de Zootecnia,
35, 1056-1062.

Gasparotto, L.F., Moreira, I., Furlan, A.C., Martins, E.N., Junior, M.M., 2001.
Exigéncia de Lisina, com Base no Conceito de Proteina Ideal, para Suinos
Machos Castrados de Dois Grupos Genéticos, na Fase de Crescimento. Revista
Brasileira de Zootecnia, 30, 1742-1749.

Gattés, G., Silva, F.C.O., Barbosa, F.F., Donzele, J.L., Ferreira, A.S., Oliveira,
R.F.M., 2012. Niveis de lisina digestivel em dietas para suinos machos
castrados dos 60 aos 100 dias de idade Revista Brasileira de Zootecnia, 41,
91-97.

Hannas, M.I., Oliveira, R.F.M., Donzele, J.L., Ferreira, A.S., Lopes, D.C., Soares,
J.L., Moretti, A.M., 2000. Proteina Bruta para Suinos Machos Castrados
Mantidos em Ambiente de Conforto Térmico dos 15 aos 30 kg. Revista
Brasileira de Zootecnia, 29, 476-484.

Manno, M.C., Oliveira, R.F.M., Donzele, J.L., Ferreira, A.S., Oliveira, W.P., Lima,
K.R.S., Vaz, R.G.M.V., 2005. Efeito da Temperatura Ambiente sobre o
Desempenho de Suinos dos 15 aos 30 kg. Revista Brasileira de Zootecnia,
34, 1963-1970.

Manno, M.C., Oliveira, R.F.M., Donzele, J.L., Oliveira, W.P., Vaz, R.G.M.V.,
Silva, B.A.N., Saraiva, E.P., Lima, K.R.S., 2006. Efeitos da temperatura
ambiente sobre o desempenho de suinos dos 30 aos 60 kg. Revista Brasileira
de Zootecnia, 35, 471-477.

Marinho, P.C., Fontes, D.O., Silva, F.C.O., Silva, M.A., Pereira, F.A., Arouca,
C.L.C., 2007a. Efeito da ractopamina e de métodos de formulacdo de dietas
sobre o desempenho e as caracteristicas de carcaca de suinos machos castrados
em terminagdo. Revista Brasileira de Zootecnia, 36, 1061-1068.

Marinho, P.C., Fontes, D.O., Silva, F.C.O., Silva, M.A., Pereira, F.A., Arouca,
C.L.C., 2007b. Efeito dos niveis de lisina digestivel e da ractopamina sobre o
desempenho e as caracteristicas de carcagca de suinos machos castrados em
terminacdo. Revista Brasileira de Zootecnia, 36, 1791-1798.

Moreira, I., Gasparotto, L.F., Furlan, A.C., Patricio, V.M.I., Oliveira, G.C., 2002.
Exigéncia de Lisina para Machos Castrados de Dois Grupos Genéticos de
Suinos na Fase de Terminacdo, com Base no Conceito de Proteina Ideal.
Revista Brasileira de Zootecnia, 31, 96-103.



48

23- Moreira, ., Kutschenko, M., Furlan, A.C., Murakami, A.E., Martins, E.N.,
Scapinello, C., 2004. Exigéncia de lisina para suinos em crescimento e
terminacdo, alimentados com racfes de baixo teor de proteina, formuladas de
acordo com o conceito de proteina ideal. Acta Scientiarum Animal Sciences,
26, 537-542.

24- Moretto, V., Donzele, J.L., Oliveira, R.F.M., Fontes, D.O., 2000. Niveis Dietéticos
de Lisina para Suinos da Raca Landrace dos 15 aos 30 kg. Revista Brasileira
de Zootecnia, 29, 803-809.

25- Oliveira, A.L.S., Donzele, J.L., Oliveira, R.F.M., Ferreira, A.S., Moita, A.M.S.,
Generoso, R.A.R., 2003a. Lisina em RacBes para Suinos Machos Castrados
Selecionados para Deposicdo de Carne Magra na Carcaca dos 110 aos 125 kg.
Revista Brasileira de Zootecnia, 32, 150-155.

26- Oliveira, A.L.S., Donzele, J.L., Oliveira, R.F.M., Lopes, D.C., Moita, A.M.S., Silva,
F.C.O., Freitas, L.S., 2003b. Lisina em Rac¢0es para Suinos Machos Castrados
Selecionados para Deposicdo de Carne Magra na Carcaca dos 95 aos 110 kg.
Revista Brasileira de Zootecnia, 32, 337-343.

Oliveira, G.C., Moreira, I., Fraga, A.L., Kutschenko, M., Sartori, .M., 2005.
Metabolizable Energy Requirement for Starting Barrow Pigs (15 to 30 kg) Fed
on the Ideal Protein Concept Based Diets. Brazilian Archives of Biology and
Technology., 48, 729-737.

Oliveira, A.L.S., Donzele, J.L., Oliveira, R.F.M., Abreu, M.L.T., Ferreira, A.S.,
Silva, F.C.O., Haese, D., 2006. Exigéncia de lisina digestivel para suinos
machos castrados de alto potencial genético para deposicéo de carne magra na
carcaca dos 15 aos 30 kg. Revista Brasileira de Zootecnia, 35, 2338-2343.

Oliveira, A.L.S., Donzele, J.L., Abreu, M.L.T., Silva, F.C.O., Oliveira, R.F.M.,
Ferreira, A.S., Santos, F.A., 2009. Exigéncia de lisina digestivel para suinos
machos castrados de alto potencial genético para deposi¢do de carne magra na
carcaca dos 30 aos 60 kg. Revista Brasileira de Saude e Producdo Animal,
10, 106-114.

Rezende, W.O., Donzele, J.L., Oliveira, R.F.M., Abreu, M.L.T., Ferreira, A.S.,
Silva, F.C.O., Apol6nio, L.R., 2006. Niveis de energia metabolizavel mantendo
a relagdo lisina digestivel:caloria em ragdes para suinos machos castrados em
terminacdo. Revista Brasileira de Zootecnia, 35, 1101-1106.

31- Santos, F.A., Donzele, J.L., Silva, F.C.O., Oliveira, R.F.M., Abreu, M.L.T., Saraiva,
A., Haese, D., Lima, A.L., 2011. Niveis de lisina digestivel para suinos machos
castrados de alto potencial genético dos 95 aos 125 kg. Revista Brasileira de
Zootecnia, 40, 1038-1044.

32- Saraiva, E.P., Oliveira, R.F.M., Donzele, J.L., Ferreira, A.S., Ferreira, R.A.,
Rezende, W.O., Orlando, U.A.D., Vaz, R.G.M.V., 2003. Niveis de Proteina
Bruta em RacgdBes para Suinos Machos Castrados em Fase Inicial de
Crescimento, Mantidos em Ambiente de Baixa Temperatura. Revista
Brasileira de Zootecnia, 32, 1690-1696.

33- Sobrinho, D.C.S., Oliveira Junior, G.M., Roner, M.N.B.; Ferreira, A.S., Oliveira,
A.G., Santos, W.G., Gomide, A.P.C., 2013. Morais, J.A.S. Lisina digestivel
para suinos machos castrados submetidos a estresse por calor dos 95 aos 115
kg. Revista Brasileira de Saude e Produgdo Animal, Salvador, 14, 546-557.

27

28

29

30



49

34- Trindade Neto, M.A., Moreira, J.A., Berto, D.A., Miguel, W.C., Schammass, E.A.,
2008. Niveis de proteina bruta em dietas comerciais para suinos em
crescimento e terminacdo. Revista Brasileira de Zootecnia, 37, 103-108.

35- Zangeronimo, M.G., Fialho, E.T., Lima, J.A.F., Girdo, L.V.C., Amaral, N.O.,
Silveira, H., 2009. Desempenho e caracteristicas de carcaca de suinos dos 20
aos 50 kg recebendo ragGes com reduzido teor de proteina bruta e diferentes
niveis de lisina digestivel verdadeira. Ciéncia Rural, 39, 1507-1513.

36- Zangeronimo, M.G., Cantarelli, V.S., Fialho, E.T., Amaral, N.O., Silveira, H.,
Lima, J.A.F., 2009. Performance and carcass characteristics of swine at 50 kg
fed diets with different energy levels and reduced Levels of crude protein.
Ciéncia Agrotécnica, Lavras, 33, 903-910.



CAPITULO 1114

4 Artigo a ser submetido a revista Livestock Science



51

Exigéncia de lisina digestivel para suinos dos 15 aos 120 kg estimadas através de
estudo meta-analitico

Resumo

Este trabalho propGe estabelecer as exigéncias de lisina digestivel para suinos
machos castrados dos 15 aos 120 kg de peso vivo utilizando dados de experimentos
brasileiros com a utilizacdo de ferramentas meta-analiticas. Foram compilados 36
artigos publicados entre 2002 e 2013, que testaram diferentes niveis de lisina digestivel
nas dietas de suinos machos castrados, em experimentos empiricos realizados no Brasil.
As variaveis analisadas foram caracteristicas experimentais, composi¢do nutricional das
dietas, consumo de nutrientes e desempenho dos suinos. Foram avaliados 2399 suinos
agrupados por faixa de peso vivo (15-30; 30-50; 50-70 e 70-120 kg ou 15-30; 30-70 e
70-120 kg). Os animais também foram agrupados em baixo, médio e alto consumo
diario de lisina por peso metabdlico (g/kg PV %™). A meta-analise foi realizada por
analise de variancia-covariancia. As exigéncias de lisina foram determinadas pelo
modelo linear-platd (LRP). Na fase inicial do crescimento (15-30 kg) o aumento no
consumo de lisina melhorou em 15 e 26% o ganho médio diario (GMD) e a deposicéao
de lipidios (DL), respectivamente. O aumento na ingestéo de lisina por suinos dos 50-70
kg melhorou em 13,2% o GMD, em 11% a deposicdo de proteina (DP) e em 14% a DL.
Na fase de terminacdo (70-120 kg) o aumento na ingestéo de lisina melhorou em 21% o
GMD e em 7% a DP. Os niveis de lisina digestivel determinados para maximizar as
respostas de GMD correspondem ao consumo diario de 14,8; 20,2 e 18,3 g lisina/dia nas
fases 15-30, 30-70 e 70-120 kg, respectivamente. Para a DP, o consumo diario de lisina

determinado foi de 16,3 e 24,1 g/dia nas fases 15-30 e 30-70 kg. O aumento no
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consumo diario de lisina melhorou o ganho de peso, a deposi¢cdo de proteina e a
deposicdo de lipidios nas fases 15-30, 50-70 e 70-120 kg. Nossos resultados sugerem
que as atuais tabelas de recomendacgdo nutricional disponiveis superestimam as

exigéncias dos suinos.

Palavras-chave: aminoacidos, deposicdo de proteina, suinocultura, crescimento e

terminacéo, meta-analise

Introducéo

As pesquisas na area de nutricdo animal tém buscado integrar trés aspectos:
potencial nutritivo dos ingredientes, exigéncias nutricionais e a resposta do animal em
termos de retencdo e excrecdo de nutrientes (Whittemore et al., 2001). Tradicionalmente
as exigéncias dos animais sdo determinadas pelo método empirico via experimentos
dose-resposta. Assim, a necessidade do animal tende a ficar proxima ao nivel para
deposicdo maxima de proteina. Nessa situacdo a eficiéncia de uso dos aminoacidos
ingeridos é baixa, 0 que leva a uma superestimacao das exigéncias (Hauschild et al.,
2012). A formulacdo com excesso de aminoacidos na dieta aumenta o custo de
producdo, além de aumentar o potencial poluidor da suinocultura via excrecdo de
compostos nitrogenados (Dourmad and Jondreville, 2007). Logo, dietas balanceadas
apresentam menor custo metabdlico, ttm menor taxa de excre¢do de nitrogénio e sdo
mais eficientes na promocao do crescimento dos suinos (NRC, 2012).

A lisina é considerada referéncia na avaliacdo nutricional de aminoacidos, pois é
estritamente essencial, ndo sintetizada pelos suinos e é o primeiro aminoacido limitante

em racdes a base de milho e farelo de soja (NRC, 1998). E também diretamente
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responsavel pela deposicdo de tecido muscular (NRC, 2012). Niveis de lisina tém sido
amplamente estudados ao longo dos anos, mas os resultados encontrados na literatura
sdo diversos. A variabilidade nos resultados de exigéncias de lisina para suinos €
resultado de varios fatores, incluindo a metodologia experimental, a genética dos
animais, as condi¢fes ambientais e de alojamento, o parametro de resposta adotado, o
modelo estatistico, o tipo de dieta e mesmo a tabela de recomendacdo nutricional
utilizada como referéncia (Van Milgen and Dourmad, 2015).

Existe uma grande quantidade de trabalhos publicados avaliando as exigéncias
de lisina e a diversidade de seus resultados pode dificultar a sua interpretacdo. A meta-
analise pode ser utilizada para combinar os resultados da literatura e extrair novas
conclusbes (Lovatto et al., 2007). Um estudo meta-analitico pode integrar diferentes
varidveis de artigos anteriormente publicados e estabelecer respostas sistémicas e
ajustadas a diversidade experimental. Este trabalho propde estabelecer a exigéncia de
lisina digestivel para suinos machos castrados dos 15 aos 120 kg de peso vivo criados

em condicdes brasileiras de producdo com a utilizacdo de ferramentas meta-analiticas.

Material e Métodos

Este estudo foi realizado no Laboratério de Ensino Zootécnico da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul em Porto Alegre, Brasil. Foram compilados 36 artigos
publicados entre 2002 e 2013. Os critérios para a sele¢do dos trabalhos e das variaveis
analisadas em cada artigo foram: (1) utilizacdo de suinos machos castrados com pesos
entre 15 e 120 kg; (2) estudo de niveis de lisina digestivel em experimentos empiricos

de dose-resposta realizados no Brasil; e (3) resultados de desempenho e deposicdo de
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proteina e lipidio na carcaca. Os artigos utilizados encontram-se publicados em
periddicos indexados.

Dados de 2399 suinos com peso vivo médio de 58,36 kg foram avaliados. A
maioria das dietas utilizadas foram compostas por milho/farelo de soja com niveis
nutricionais baseados nas recomendacdes das diferentes versdes das Tabelas Brasileiras
para Aves e Suinos publicadas por Rostagno et al. (1992; 2000; 2005 e 2011), nas
recomendacdes propostas pelo NRC (1998) ou Baker (1996).

Um estudo exploratorio preliminar a estimacdo de exigéncias foi realizado.
Baseado nas informacdes coletadas neste estudo preliminar, os animais foram
agrupados por faixas de peso vivo para estudar as variaveis de desempenho (15-30, 30-
50, 50-70 e 70-120 kg para analises de variancia-covariancia ou 15-30, 30-70 e 70-120
kg para andlises pelo modelo linear-platd) dadas as diferencas nas dietas e o
comportamento das variaveis respostas. Os animais também foram agrupados em baixo,
médio ou alto consumo de lisina através do calculo do consumo médio de lisina (g) por
kg de peso metabdlico (PV °®7®) em cada faixa de peso. Essa classificacdo foi
estabelecida considerando um intervalo que consistiu na média + o desvio padrao.
Sendo que, a ingestdo menor que o intervalo médio foi classificado como baixo
consumo de lisina e a ingestdo maior que o intervalo médio foi classificado como alto

consumo de lisina (Tabela 1).
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Tabela 1. Agrupamento dos animais em funcdo do consumo de lisina digestivel por kg

de peso metabolico.

Consumo Consumo
Peso vivo, % lis dietal médio de lisina, médio de Intervalo2 ~ Consumo Lis
kg g/dia lisina, g/kg®"®
<0,87 Baixo
15-30 0,65-1,39 13,54 1,09 0,87-1,31 Médio
>1,31 Alto
<0,93 Baixo
30-50 0,66-1,23 19,06 1,08 0,93-1,24 Médio
>1,24 Alto
<0,73 Baixo
50-70 0,53-1,00 22,12 0,92 0,73-1,11 Médio
>1,11 Alto
<0,58 Baixo
70-120 0,42-1,14 24,07 0,74 0,58-0,90 Médio
>0,90 Alto

1 9%Lis dieta: niveis (%) minimo e maximo de lisina na dieta; 2 Intervalo: média + desvio padréo calculado

para o consumo de lisina por peso metabdlico (g/kg®™).

Codificagcbes foram utilizadas como varidveis moderadoras nas analises, com o
objetivo de considerar a variabilidade dos estudos compilados (efeito do estudo, efeitos
inter-estudos) (Lovatto et al., 2007). A codificacdo do estudo consistiu em um nimero
sequencial especifico atribuido para cada trabalho inserido na base. A codificacao inter
foi formada pela unido da codificacdo do estudo e de nimeros sequenciais, de maneira a
atribuir um codigo especifico para cada tratamento da base. A metodologia para a
definicdo das variaveis dependentes e independentes e a codificacdo dos dados seguiu
as proposicoes descritas na literatura (Lovatto et al., 2007; Sauvant et al., 2008). A
meta-analise foi realizada por analise de variancia-covariancia para comparar 0S grupos.
Quando houveram diferengas significativas entre as varidveis, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05). Todas as analises foram realizadas através

do programa Minitab 16 (2010).
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A determinacdo da exigéncia de lisina para maximizar ganho de peso e
deposicdo de proteina dos suinos foi realizada utilizando dados relativizados para
reduzir a variacdo entre eles. Neste procedimento, o maior ganho de peso e/ou
deposicdo de proteina observado em cada artigo foi estipulado como 100% de resposta e
as demais observacdes do estudo foram expressos em valor percentual, relativos a ele.
Procedimento semelhante foi utilizado e descrito por Van Milgen et al. (2012).
Posteriormente, esses dados transformados foram utilizados para estimar a exigéncia de
lisina digestivel para o ganho de peso e a deposicdo de proteina atraves do modelo
linear-platd (LRP).

Y=p+1(r-x);onde(r-x)=0parax>r.

Onde: p é o platd; | é a inclinacdo da reta ascendente; r é o nivel de lisina
correspondente ao ponto de quebra na resposta e; x € o nivel de lisina na dieta.

Duas metodologias foram utilizadas. Na primeira metodologia, os dados de cada
artigo foram ajustados utilizando o procedimento NLIN do SAS (Statistical Analysis
Package, 9.3). O modelo LRP descreveu a resposta de ganho de peso (GMDr) e/ou
deposicdo de proteina (DPr) em relacdo aos niveis de lisina (%).

A segunda metodologia analitica utilizada foi a de modelos mistos utilizando o
procedimento NLMIXED do SAS (Statistical Analysis Package, 9.3). Esta etapa foi
realizada para combinar os modelos gerados para cada estudo dose-resposta e obter
assim um modelo que considere a variabilidade entre os estudos. Nesta fase, as
equacdes foram criadas através de analises sequenciais. Primeiramente, os modelos
LRP foram ajustados para cada artigo da base, de maneira a indicar os parametros
iniciais a serem utilizados nas anélises seguintes. O primeiro modelo considerou o

conjunto total dos artigos da base com efeitos fixos. Em seguida as variancias dos
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parametros r, | e p (Ur, Ul e Up, respectivamente) e suas respectivas covariancias foram
incluidas no modelo com fatores aleatérios. O procedimento foi realizado para
considerar a variacdo entre os artigos para cada parametro. Os efeitos aleatérios Ur, Ul e
Up foram adicionados progressivamente nos modelos de tal forma que: o segundo
modelo considerou o efeito de Ur; o terceiro modelo considerou os efeitos de Ur e Ul
bem como a covariancia entre os dois; e o quarto modelo considerou os efeitos de Ur,
Ul e Up e as covariancias entre todos os parametros. A inclusdo de um fator aleatorio de
cada vez foi preconizada para facilitar a conversdo do modelo final. Quando foram
considerados os efeitos aleatorios na analise utilizou-se 0 método FIRO e considerou-se
0 artigo como fator de ajuste na op¢do SUBJECT. O modelo mais ajustado foi aquele
que apresentou o menor AIC, sendo entdo o utilizado para identificar as respostas. Para
a fase dos 70 aos 120 kg, apenas a exigéncia para ganho de peso foi determinada, pois
ndo haviam dados suficientes de deposicdo de proteina nessa fase para estimar a

exigéncia dos suinos.

Resultados

De cada artigo selecionado foram retiradas informacoes das se¢des do material e
métodos e dos resultados que foram tabuladas em uma base elaborada em planilha de
dados, de forma que cada linha correspondeu a um tratamento e cada coluna a uma
varidvel exploratéria. Foram analisadas varidveis relativas as caracteristicas
experimentais (periodo experimental, inclusdo da lisina nas dietas, e peso vivo inicial e
final), & composicéo nutricional das dietas e ao desempenho (consumo de ragdo, ganho
de peso, e deposicdo de proteina e lipidio na carcaga). Os niveis minimos de lisina

digestivel testados foram em média 35 e 37% menores que as recomendagdes propostas
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por Rostagno (2011) e NRC (2012), enquanto que os niveis maximos foram 37 e 34%
maiores que as recomendacbes das referéncias supracitadas para animais da mesma
fase. Os niveis de PB nas dietas com incluséo de L-Lisina HCI foram em média 15,8%
menores que dietas que ndo incluiram L-Lisina HClI em sua composi¢do. A
concentracdo energética das dietas foi de 3.264, 3.213, 3.212 e 3.217 kcal/kg de EM
para as faixas de peso 15-30, 30-50, 50-70 e 70-120 kg proporcionando uma relacdo
média lisina/EM (%/Mcal/kg) de 0,27; 0,26; 0,23 e 0,20, respectivamente.

Na faixa de 15-30 kg os consumos médios diarios de lisina corresponderam a
0,81; 1,06 e 1,50 g de Lis/kg®™ para os grupos baixo, médio e alto consumo de lisina,
respectivamente (Tabela 2). Houve um aumento (P<0,001) de 15% no ganho médio
diario (GMD) e um aumento (P<0,05) de 26% na deposicdo de lipidios (DL) entre os
grupos baixo e alto consumo de lisina nesta faixa de peso (15-30 kg). Para suinos com
pesos entre 50-70 kg o consumo médio diario de lisina correspondeu a 0,67; 0,94 e 1,22
g de Lis/kg®™ para os grupos baixo, médio e alto consumo de lisina, respectivamente.
Para esta faixa de peso houve um aumento (P<0,05) de 13,2% no GMD e um aumento
(P<0,01) de 14% na DL entre os grupos baixo e alto consumo de lisina. Ja para a
deposicdo de proteina (DP) nesta mesma faixa de peso (50-70 kg) houve um aumento
de 11% quando o consumo diario de lisina passou de 0,94 (médio) para 1,22 g de
Lis/kg®™ (alto consumo). Na fase de terminagdo (70-120 kg) os consumos médios
diérios de lisina corresponderam a 0,50; 0,76 e 0,96 g de Lis/kg®™ para os grupos baixo,
médio e alto consumo, respectivamente. Para esta fase (70-120 kg) houve um aumento
(P<0,001) de 21% no GMD entre os grupos baixo e alto consumo de lisina e um

aumento (P<0,01) de 7% na DP entre os grupos médio e alto consumo de lisina.
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Tabela 2. Desempenho de suinos em crescimento e terminacdo (15-120 Kkg)

consumindo baixo, médio ou alto nivel de lisina digestivel nas dietas.

Consumo de lisinat

Variavel Baixo Médio Alto DP2 P R2

15-30 kg

GMD/PV?7 52 33° 59,96" 61,732 4,06 Fedede 71,43

DP/P\V/O75 7,33 8,21 9,33 0,79 ns 79,85

DL/PVO-7® 39,36° 40,35% 53,482 3,96 * 93,13
30-50 kg

GMD/PV?™ 49,71 50,75 52,58 3,42 ns 65,84

DP/P\V/O75 7,45 7,56 7,39 0,42 ns 62,99

DL/PVO7® 58,86 58,05 57,76 7,83 ns 78,17
50-70 kg

GMD/PV?7  3957° 41,65 45,562 4,32 * 54,11

DP/PVO7® 6,33 5,75° 6,472 0,34 * 57,20

DL/PVO7® 83,50P 93,45% 97,562 10,19 * 56,18
70-120 kg

GMD/PV?7 29 47° 32,80° 37,502 2,13 ko 80,00

DP/P\VO75 3,75% 3,95° 4,252 0,28 % 59,64

DL/PVO75 97,03 95,07 103,50 5,99 ns 73,21

L Agrupamento pelo consumo médio de lisina por peso metabdlico (g de Lis/kg®’®) conforme a tabela 1.
2DP: desvio padréo; R% coeficiente de determinacéo; ™ ndo significativo; “P<0.05; "P<0.01; *"P<0.001.
ab. ¢ Diferentes letras na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. GMD: ganho
médio didrio, g/dia; DP: deposicio de proteina, g/dia; DL: deposicdo de lipidio, g/dia; PV°7: peso vivo

médio metabdlico.

O ponto de quebra (parametro r) do modelo linear-platé pode ser interpretado
como a exigéncia minima de lisina para promover 0 maximo desempenho possivel da
populacdo estudada (Pesti et al., 2009). Para 0 ganho de peso, as exigéncias de lisina
digestivel determinadas pelo modelo linear-platd para os suinos foram 0,999; 0,779 e
0,566% para animais nas fases 15-30, 30-70 e 70-120 kg, respectivamente (Tabela 3).
Estes niveis de lisina correspondem ao consumo diario de 14,8; 20,2 e 18,3 g de lisina
para as fases estudadas, respectivamente, considerando o consumo médio diario de

racdo observado nos artigos tabulados. Ja para a deposi¢cdo de proteina, os niveis de
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lisina digestivel determinados pelo modelo linear-platd foram 1,099 e 0,930%, o que
corresponde ao consumo de 16,3 e 24,1 g de lisina por dia para as fases 15-30 e 30-70

kg, respectivamente.

Tabela 3. Pardmetros das equacOes utilizadas para estimar as exigéncias de lisina

digestivel para suinos em crescimento e terminacao.

Fase Modelos' Ponto de inflexdo?, % Inclinacdo, % Plato, % CIA3
Modelos para ganho de peso
1 1,000 -15,172 95,301 214,200
Inicial, 2 1,000 -26,506 95,596 205,700
15-30 kg 3 0,999 -13,955 95,969 205,000
4 0,996 -13,955 95,970 210,100
1 0,769 -56,456 94,282 126,200
Crescimento, 2 0,779 -56,378 94,282 122,100
30-70 kg 3 0,779 -56,378 94,282 126,000
4 0,779 -56,378 94,282 131,800
1 0,566 -76,733 94,530 218,600
Terminagéo, 2 0,567 -75,037 94,530 220,600
70-120 kg 3 0,567 -75,037 94,530 224,500
4 0,540 -75,085 94,513 220,200
Modelos para deposicdo de proteina
1 0,880 -13,656 91,732 260,800
Inicial, 2 1,100 -13,627 91,969 254,800
15-30 kg 3 1,099 -26,990 95,184 244,500
4 1,012 -28,210 97,396 254,000
1 0,930 -101,000 92,711 58,300
Crescimento, 2 0,930 -101,000 92,711 65,100
30-70 kg 3 0,930 -101,000 92,711 77,100
4 0,803 -100,980 92,421 74,700

1 Modelos considerando os efeitos fixos (modelo 1) ou pardmetros aleatérios para Ur (modelo 2), Ur + Ul
(modelo 3), e Ur + Ul + Up (modelo 4). 2 Ponto de inflexdo: corresponde a exigéncia percentual de lisina

para ganho de peso e/ou deposicéo de proteina. 3 CIA: critério de informacdo Akaike.

Discusséo
Para 0s suinos com pesos entre 15-30 e 50-70 kg o aumento no consumo de

lisina melhorou 0 GMD e a DP na carcaga. Estes resultados demonstram que suinos
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com alto potencial genético para deposicdo de carne magra na carcaca respondem aos
niveis crescentes de lisina até o ponto determinado pelo potencial genético (Abreu et al.,
2006). Segundo o NRC (2012) a média diaria de DP na carcaca é de 134,5 g/dia. Os
suinos avaliados neste estudo apresentaram DP média diaria na carcaca de 133 g/dia.
Este alto potencial genético para deposicdo de carne magra justifica a resposta
observada frente aos niveis crescentes de lisina na dieta.

O aumento no consumo de lisina foi acompanhado por um aumento na DL em
todas as faixas de peso observadas, embora tenha havido diferenca significativa apenas
nas faixas de peso 15-30 e 50-70 kg. Segundo a literatura, gendtipos atuais de suinos
possuem maior potencial de DP na carcaca em detrimento da DL (Zhang et al., 2011;
NRC, 2012). Mas quando ingerem excesso de energia, ou dietas com composicao
aminoacidica desequilibrada, pode haver aumento na DL na carcaca (Zhang et al., 2008;
Zhang et al., 2011). Além disso, em nosso estudo as dietas com maiores niveis de lisina
obtidos pela inclusdo de L-Lisina HCI apresentaram os menores teores de proteina bruta
gue conduzem a uma menor excrecao de nitrogénio. A reducdo no gasto energeético para
a excrecdo do nitrogénio aumenta a energia disponivel para a DL (Zhang et al., 2011;
Tous, et al., 2014).

Os niveis de lisina estimados para maximizar o GMD e a DP dos suinos com
pesos de 15-120 kg foram em média 3; 17 e 27% menores que 0s niveis de lisina
recomendados pelas Tabelas Brasileiras publicadas por Rostagno et al. (2011). Da
mesma forma, as exigéncias de lisina estimadas em nosso estudo para maximizar o
GMD e a DP de suinos dos 15-120 kg foram 10,5; 13,5 e 20,3% menores que 0s niveis
de lisina digestivel recomendados pelo NRC (2012). Estes resultados sugerem que a

metodologia empregada nos experimentos que deram origem as recomendagdes destas



62

tabelas podem estar superestimando as exigéncias nutricionais dos suinos ou néo
consideram outros fatores importantes como a relacdo lissEM das dietas. Entretanto,
parte desta diferenca entre os resultados encontrados em nosso estudo e os publicados
por Rostagno et al. (2011) e NRC (2012) podem estar atreladas ao modelo analitico
empregado. Quando as exigéncias sdo determinadas pelo modelo linear-platd, uma
reducdo de 5% nos valores determinados é esperada (Barea et al., 2009). Outras fontes
de variacdo nos resultados encontrados podem estar em etapas preliminares, como a
determinacdo da composic¢do aminoacidica do alimento (NRC, 2012), o padrdo genético
dos animais utilizados, os sistemas de alojamento e as condi¢des ambientais e climaticas
do local de realizacdo do experimento (Nyachoti et al., 2004; Renaudeau et al., 2011).
Além disso, fatores como a duracdo do experimento, o consumo de racdo, as deposicdes
de musculo e gordura, o status sanitario dos animais envolvidos no experimento e a
variavel resposta escolhida para definir a exigéncia, igualmente impactam nas respostas
encontradas (De Lange et al., 2012; NRC, 2012).

Neste cenério, a determinacdo de exigéncias nutricionais para suinos via meta-
analise fornece respostas ajustadas a uma maior diversidade experimental. Esta
metodologia é importante e pode ser aplicada em outros trabalhos, sobretudo aqueles
que avaliam uma grande diversidade de dados de populacdes. O Brasil possui
caracteristicas climaticas, sistemas de alojamento e ingredientes utilizados nas dietas,
distintos das condicBes empregadas em paises da Europa ou da América do Norte.
Logo, quando utilizamos tabelas estrangeiras de determinacdo de exigéncias
desconsideramos o0 impacto destes fatores sobre a exigéncia do animal. Contudo, é
sabido que estes fatores supracitados (sobretudo altas temperaturas ambientais, comuns

no Brasil) podem impactar no comportamento alimentar dos suinos (Renaudeau et al.,
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2011), o que tem reflexos diretos na determinacdo da exigéncia. Em nosso estudo, a
utilizacdo apenas de trabalhos realizados no Brasil, permitiu a obtencdo de respostas

sistémicas e adequadas as nossas reais condi¢Ges produtivas.

Conclusdes

Grupos com maior ingestdo diaria de lisina apresentaram maiores ganho de peso
e deposicoes proteica e lipidica nas fases 15-30, 50-70 e 70-120 kg. Os niveis de lisina
determinados para obter o0 melhor ganho de peso corresponderam ao consumo diario de
lisina de 14,8; 20,2 e 18,3 g/dia para as fases 15-30, 30-70 e 70-120 Kg,
respectivamente. Para obter a melhor deposicdo de proteina, as exigéncias de lisina
determinadas corresponderam ao consumo diario de 16,3 e 24,1 g/dia de lisina para as
fases 15-30 e 30-70 kg. Para o grupo e as condicGes estudadas, € possivel inferir que as
atuais tabelas de recomendacédo nutricional disponiveis superestimam as exigéncias dos

suinos.
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Rendimentos decrescentes da eficiéncia marginal da lisina digestivel para suinos

em crescimento e terminacgao

Resumo

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a eficiéncia marginal da
lisina digestivel segundo a lei de rendimentos decrescentes, para suinos em crescimento
e terminacdo. Os dados foram obtidos através de meta-analise, a partir da compilacdo de
26 estudos desenvolvidos no Brasil e publicados entre 2002 e 2013 que avaliaram
exigéncias de lisina digestivel para suinos. A base de dados foi composta por 1820
suinos de 20-120 kg que foram agrupados por faixas de peso vivo (20-50; 50-70 e 70-
120 kg). As curvas de rendimentos decrescentes do uso da lisina digestivel das dietas
para ganho de peso e deposicéo de lisina foram estabelecidas considerando a equagao de
Gompertz e sua primeira derivada para cada faixa de peso avaliada. Ja a eficiéncia de
uso da lisina para deposicao de proteina foi estabelecida utilizando modelo quadratico.
Na primeira faixa de peso vivo (20-50 kg), a maior eficiéncia de uso da lisina (35,4 g)
foi observada no inicio da curva de ganho de peso (700 g/dia) a um consumo de lisina
de 10,3 g/dia, enquanto que o maior ganho de peso diario (922 g/dia) foi alcancado com
consumo de lisina de 20,8 g/dia e a uma eficiéncia marginal de uso de apenas 5,6 g. O
mesmo comportamento foi observado na faixa de 50-70 kg, onde a maior eficiéncia do
uso da lisina (28,6 g) foi observada no inicio da curva de ganho de peso (868 g/dia com
consumo de 13,1 g/dia de lisina) e diminuiu a medida que aumentou o consumo de
lisina e 0 ganho de peso. Da mesma forma, na faixa de 70-120 kg a maior eficiéncia de
uso da lisina (21,4 g) foi observada no inicio da curva e diminuiu para 9,5 g no ponto de

maior ganho de peso (1287 g/dia). Respostas calculadas para alcancar 95% do maximo
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ganho de peso demonstraram um aumento de 2,4; 2,5 e 1,5 g no ganho de peso para
cada g de lisina ingerida. A eficiéncia marginal de uso da lisina digestivel para ganho de
peso e deposicdo de lisina e a eficiéncia de uso da lisina para a deposi¢do de proteina
diminuem a medida que seu consumo aumenta seguindo a lei de rendimentos
decrescentes. Dietas formuladas para atingir 95% do maximo ganho de peso permitem

melhor explorar os efeitos da eficiéncia marginal de uso da lisina digestivel das dietas.

Palavras-chave: aminoacidos, deposicdo de proteina, suinocultura, meta-analise,

nutricdo de suinos

Introducéo

Os modelos convencionais de determinacdo de exigéncias nutricionais para
suinos preveem que existe um limite maximo a deposicdo proteica (PDmax) em um
dado peso/ idade/ grupo genético, o que segue a logica da biologia animal. No entanto,
estes modelos falham ao néo considerar a lei de rendimentos decrescentes da eficiéncia
marginal do uso de aminoacidos digestiveis AAd da dieta a medida que seu consumo
aumenta. A resposta de rendimentos decrescentes pode ser definida conceitualmente
como a reducdo no incremento de ganho quando incrementos iguais de nutrientes sdo
adicionados a dieta, proximo do ponto de ganho maximo (Parks, 1970; 1982). Assim,
modelos fatoriais que consideram a PDmax usualmente seguem uma resposta linear-
platd em relacdo ao consumo de AAd, com a eficiéncia (inclinacdo da reta) obtida na
parte linear do modelo imputada ao nivel da PDmax (Hauschild et al., 2012). Desta
forma, o maximo ganho é estimado com o maximo de eficiéncia, o que pode levar a

subestimacdo da exigéncia dietética de AAd. Por outro lado, exigéncias de AAd obtidas
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a partir de experimentos dose-resposta, especialmente aqueles obtidos por modelos
quadraticos, valorizam a PDmax em ponto ja avancado no platd assintotico, onde a
eficiéncia de conversao do AAd ingerido é baixa, 0 que pode levar a superestimacgéo da
exigéncia de AAd (Van Milgen & Dourmad, 2015).

Gahl et al. (1994) criticaram a afirmacéo de que os ganhos nas respostas face ao
aumento na ingestéo de nutrientes sdo constantes (parte linear do modelo linear-platd), e
sugeriram que 0s retornos ao aumento na ingestdo de nutrientes sdo decrescentes a
medida que a resposta maxima se aproxima. Rendimentos decrescentes em resposta ao
aumento na ingestdo de nutrientes tém um evidente impacto econdmico, uma vez que
um incremento decrescente no ganho € observado para cada incremento no consumo, e
este incremento passa a ser zero a partir do ponto de ganho maximo (Gahl et al., 1994).
Estes autores evidenciaram ainda que a eficiéncia marginal maxima para 0 consumo de
lisina por suinos em crescimento é verificada abaixo da metade da resposta maxima e
que consequentemente os rendimentos decrescentes sdo verificados na metade superior
da curva de resposta. Da mesma forma, outros autores afirmam que o aumento de lisina
na dieta reduz a eficiéncia de deposicdo de tecido proteico em suinos (Van Lunen &
Cole, 1996; Moehn et al., 2000; De Lange et al., 2001).

Diversos estudos dose-resposta, avaliando exigéncias de lisina para suinos em
crescimento e terminacdo, podem ser consultados na literatura, mas seus resultados sdo
heterogéneos. Esta variabilidade € consequéncia de diversos fatores, como a duracao do
experimento, a genética dos animais, a composicdo das dietas e mesmo o critério de
resposta ou abordagem estatistica adotada (De Lange et al., 2012). A compilacdo destes
dados via meta-analise permite combinar os resultados da literatura e extrair novas

conclusbes, integrando diferentes variaveis de artigos publicados e estabelecendo



71

respostas sistémicas e ajustadas a diversidade experimental (Lovatto et al., 2007). Este
trabalho foi realizado para avaliar a eficiéncia marginal da lisina digestivel das dietas,

segundo a lei de rendimentos decrescentes, para suinos em crescimento e terminacao.

Material e Métodos

Este estudo foi realizado no Laboratdrio de Ensino Zootécnico da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul em Porto Alegre, Brasil. Dados de exigéncias de lisina
digestivel para suinos criados no Brasil foram compilados de 26 artigos publicados
entre 2002 e 2013. As palavras-chave: suinos, lisina digestivel, experimentos empiricos
e Brasil foram escritas em portugués, inglés, espanhol e francés em bases eletrénicas
para selecionar artigos sobre o tema. Os artigos encontrados foram criteriosamente
selecionados e somente aqueles que apresentaram todos os critérios estabelecidos foram
considerados. Para compor este estudo os critérios observados e tabulados em cada
artigo foram: (1) caracteristicas metodoldgicas dos experimentos (delineamento
experimental e método analitico); (2) suinos em crescimento e terminacdo (20-120 kg);
(3) niveis e consumo de lisina digestivel; (4) composicao das dietas e; (5) resultados de
desempenho (consumo de racdo, consumo de lisina, ganho de peso e deposicdo de
proteina). Na base de dados, cada coluna incluida constituiu uma variavel exploratoria e
cada linha incluida representou um tratamento.

Os artigos selecionados para este estudo foram publicados em periddicos
indexados e estdo disponiveis para consulta com os autores. A base de dados foi
composta por 1820 suinos pesando em média 57,9 kg. A grande maioria das dietas
utilizadas foram formuladas com milho/farelo de soja considerando o0s niveis

nutricionais das Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos publicadas por Rostagno et al.
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(1992; 2000; 2005 e 2011), NRC (1998) ou Baker (1996). A composi¢do nutricional
média calculada para as dietas fornecidas nas diferentes faixas de peso encontram-se na
Tabela 1. Os niveis de lisina digestivel testados nestes estudos foram obtidos com
propor¢Oes distintas dos ingredientes da dieta (17,8% dos estudos) ou pela adicao de L-
Lisina HCI (82,2%) com niveis de inclusdo que variaram de 0,06 a 0,99%. Codificacdes
foram utilizadas como critérios de agrupamento na base de dados de forma a classificar
0s animais por faixas de peso vivo (20-50; 50-70 e 70-120 kg) e para considerar as
diferencas nos fatores intrinsecos ao desenvolvimento dos animais, nas dietas utilizadas

e nas variaveis respostas.

Tabela 1. Composicdo média calculada das dietas utilizadas na base de dados?.

2050kg DP? 50-70kg DP 70-120kg DP

n 71 42 61

Energia digestivel, kcal/kg 3,400 46.900 3,363 22.601 3,379 16.403
Energia metabolizavel, kcal/kg 3,236 56.606 3,209 59.800 3,221 35.207
Lis/EM® 289 0551 262 0575 2.31 0.526
Proteina bruta, g/kg 159.2 36.520 1299 25.690 149.9 13.490
Célcio, % 0.71 0.081 0.74 0.051 0.65 0.108
Fésforo disponivel, % 0.37 0.043 034 0.025 0.27 0.172
Arg, g/kg 898 2023 6.63 2124 8.08 1.438
His, g/kg 3.76 0639 3.05 0.660 3.61 0.365
lle, g/kg 5.54 1.188 4.18 1.247 5.25 0.653
Leu, g/kg 127 1681 109  1.682 13.6 0.721
Lis, g/kg 9.21 1.844 7.58 1.369 7.42 1.655
Met, g/kg 312 0820 3.08 1.022 2.43 0.490
Met+Cis, g/kg 445 0633 379 0.644 4.53 0.217
Fenil, g/kg 6.71 1279 526  1.327 6.63 0.529
Fenil+Tir, g/kg 114 2145 898  2.222 11.4 0.829
Treo, g/kg 6.21 0954 572 1.041 5.17 0.798
Trip, g/kg 1.68 0323 148 0.335 1.41 0.290
Val, g/kg 6.35 1201 500 1.223 6.14 0.639

1 Aminodcidos digestiveis; 2 DP: Desvio padrdo; 3 Lis’/EM: relagdo consumo de lisina (g/dia) e concusmo

de energia metabolizavel (Mcal/dia).
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Uma codificacdo geral foi estabelecida como variavel moderadora atribuindo um
numero sequencial para cada trabalho da base para considerar a variabilidade dos
estudos (Lovatto et al., 2007). A metodologia para a definicdo das varidveis
dependentes e independentes e a codificacdo dos dados seguiu as proposicoes descritas
na literatura (Lovatto et al., 2007; Sauvant et al., 2008).

Para estabelecer as curvas de rendimentos decrescentes da eficiéncia marginal de
uso da lisina digestivel para ganho de peso e deposicao de lisina foi utilizada a primeira
derivada da equacdo de Gompertz. Para tal, a equacdo de Gompertz foi estimada
utilizando o programa Statgraphics (Statistical Graphics System, 2001) para definir os
parametros a, b e c, utilizados para estabelecer a eficiéncia marginal da lisina atraves de
sua primeira derivada. As curvas de rendimentos decrescentes da eficiéncia marginal da
lisina para 0 ganho de peso foram calculadas para cada uma das faixas de peso
estudadas (20-50, 50-70 e 70-120 kg). As curvas de rendimentos decrescentes da
eficiéncia de marginal de uso da lisina digestivel para a deposicdo de lisina foram
estabelecidas para as faixas de peso vivo 20-50 e 50-70 kg, ambas considerando:

Equacdo de Gompertz: a * exp (- exp (- b * (consumo de lis - ¢))

1° derivada: Y=a * b * exp (- b * (consumo de lis - ¢) - exp (- b * (consumo de
lis - ¢)))

Onde: a representa 0 maximo ganho de peso observado; b representa a taxa de
aceleracdo da curva de resposta e ¢ 0 ponto de inflexdo, ou seja, 0 consumo de lisina
gue promove o maior de ganho de peso. A eficiéncia marginal de uso da lisina foi
definida como o incremento no ganho de peso para cada incremento de um g na
ingestdo de lisina digestivel. Apds a definicdo da méxima resposta de ganho de peso foi

estabelecida a resposta correspondente a 95% do maximo ganho de peso.
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Para estabelecer as curvas de deposi¢cdo de proteina em funcdo do consumo de
lisina e a eficiéncia total (%) de uso da lisina em fungdo do consumo diario de lisina
digestivel foi utilizado modelo quadratico utilizando o moédulo de variancia-covariancia
do programa estatistico Minitab 16 (2010). Para estimar a eficiéncia total da deposicédo
da lisina consumida optou-se por estabelecer a eficiéncia (%) de uso da lisina para a
deposicdo de proteina para as faixas de peso vivo 20-50 e 50-70 kg, sendo a eficiéncia
total de uso da lisina definida como o percentual de lisina digestivel ingerida que foi
retida na proteina depositada na carcaca. Para tal, foram utilizados os dados
apresentados por Mahan & Shields (1998) que indicam a composicdo em gramas de

cada aminoacido em 100 g de proteina depositada para diferentes faixas de peso vivo.

Resultados

O ganho de peso e a eficiéncia marginal da lisina para o ganho de peso de suinos
de 20-50 kg estdo apresentados na Figura 1. O maior ganho de peso diario (922 g) foi
alcancado por animais que consumiram diariamente 20,8 g de lisina. No entanto, neste
nivel, os animais apresentaram uma eficiéncia marginal de uso da lisina de 5,6 g, ou
seja, para cada incremento de um grama no consumo de lisina observa-se um aumento
de 5,6 g no ganho de peso. Por outro lado, a maior eficiéncia marginal de uso da lisina
digestivel foi de 35,4 g a um nivel de consumo de lisina de 10,3 g/dia, porém nessa
condicdo o ganho de peso diario foi de 700 g. O ganho de peso e a eficiéncia marginal
da lisina para alcancar 95% da resposta méxima foram 876 g/dia e 8,0 g,
respectivamente, para esta fase. A utilizacdo de dietas para alcangar 95% da maxima
resposta promove uma reducdo de 46 g/dia no ganho peso dos suinos, mas com uma

melhoria da ordem de 2,4 g de ganho de peso para cada g de lisina consumida quando



75

comparadas as dietas formuladas para atingir a maxima resposta para esta faixa de peso

vivo.
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Figura 1. Ganho de peso e eficiéncia marginal de uso da lisina dietética em funcédo da

ingestdo diaria de lisina digestivel para suinos com pesos entre 20-50 kg.

Equacdo de Gompertz = 921,714 * exp (- exp (- 0,196501 * (cLis - 3,29022))), R? = 0,20; 1° Derivada =
921,714 * 0,196501 * exp (-0,196501 * (cLis - 3,29022) -exp (-0,196501 * (Clis - 3,29022))). Onde cLis

é consumo de lisina digestivel em g/dia.

Na Figura 2 estdo apresentados o ganho de peso e a eficiéncia marginal de uso
da lisina digestivel para suinos de 50-70 kg. O maior ganho de peso estimado (1160
g/dia) foi alcangado com um consumo diario de lisina de 24,9 g. No entanto, a este
ponto da curva de desempenho a eficiéncia marginal de uso da lisina dietética foi de

10,9 g, ou seja, para cada incremento de um grama de lisina consumida espera-se um
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aumento de 10,9 g no ganho de peso. Por outro lado, a maior eficiéncia marginal de uso
da lisina (28,6 g) foi observada com um consumo diario de lisina digestivel de 13,1 g,
mas com ganho de peso de 868 g/dia. Nesta faixa, 95% da maxima resposta
corresponde a um ganho de peso de 1100 g/dia com uma eficiéncia marginal de uso da
lisina de 13,4 g. O uso de dietas para atingir 95% da maxima resposta reduziu em 60
g/dia 0 ganho de peso, mas melhorou em 2,5 g 0 ganho de peso para cada grama de

lisina ingerida em comparacdo a dietas formuladas para a maxima resposta.
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Figura 2. Ganho de peso e eficiéncia marginal de uso da lisina dietética em funcdo da

ingestdo diaria de lisina digestivel para suinos pesando entre 50-70 kg.

Equacdo de Gompertz = 1160,92 * exp (- exp (- 0,101464 * (cLis - 2,50222))), R2 = 0,24; 1° Derivada =
1160,92 * 0,101464 * exp (-0,101464 (cLis - 2,50222) -exp (-0,101464 * (Clis - 2,50222))). Onde cLis é

consumo de lisina digestivel em g/dia.
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O ganho de peso e a eficiéncia marginal da lisina dietética para suinos de 70-120
kg podem ser observados na Figura 3. O maior ganho de peso (1287 g/dia) foi
alcancado com um consumo diario de lisina de 29,5 g, porém para este consumo e
ganho de peso a eficiéncia marginal de uso da lisina dietética foi de 9,5 g, ou seja, para
cada incremento de um grama de lisina consumida espera-se um aumento de 9,5 g no
ganho de peso. Por outro lado, a maior eficiéncia marginal de uso da lisina dietética
(21,4 g) nesta faixa de peso vivo foi observada com um consumo de 14 g/dia de lisina e
um ganho de peso de 905 g/dia. Ja 95% da maxima resposta corresponde a um ganho de
peso de 1223 g/dia associado a uma eficiéncia marginal de uso da lisina dietética de
11,0 g. A adocdo de dietas para alcancar 95% da maxima resposta reduziu em 64 g/dia o
ganho de peso dos suinos, mas aumentou o ganho de peso em 1,5 g para cada

incremento de um grama no consumo de lisina.
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Figura 3. Ganho de peso e eficiéncia marginal de uso da lisina dietética em funcdo da
ingestdo diaria de lisina digestivel para suinos na fase de terminacéo (70-

120 kg).

Equacdo de Gompertz = 1286,71 * exp (- exp (-0,0668673 * (cLis - (-1,54399))), Rz = 0,23; 1° Derivada
= 1286,71 * 0,0668673 * exp (-0,0668673 (cLis - (-1,543999)) -exp (-0,0668673 * (Clis - (-1,543999)))).

Onde cLis é consumo de lisina digestivel em g/dia.

A deposicdo de proteina em funcdo da ingestdo diaria de lisina digestivel
mostrou comportamento quadratico nas duas faixas de peso avaliadas (20-50 e 50-70
kg) (Figura 4). O consumo de lisina digestivel estimado para alcangar a maxima
deposicao de proteina foi de 23,2 g/dia para animais pesando entre 20-50 kg e de 31,1
g/dia para animais pesando 50-70 kg. A eficiéncia de uso da lisina digestivel (%) para a
deposicdo de proteina na faixa de 20-50 kg alcangou niveis menores do que 0S
observados na faixa de peso de 50-70 kg. Para o consumo de lisina correspondente a
maior deposi¢do de proteina as eficiéncias de uso da lisina foram de 43% e de 33,4%
para animais pesando entre 20-50 kg e entre 50-70 kg, respectivamente. Até o consumo
diario de 27 g de lisina digestivel a eficiéncia de uso da lisina para a deposicdo de
proteina é maior para 0s animais mais pesados (50-70 kg). No entanto, para consumos

diarios de lisina superiores aos 27 g esta relacdo tende a se inverter.
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Figura 4. Deposicédo de proteina e eficiéncia de uso da lisina para deposicdo de proteina
em funcdo da ingestdo diaria de lisina digestivel para suinos com pesos entre
20-70 Kkg.

Equagdes da deposicdo de proteina: 20-50 kg = -120,1 + 26 cLis - 0,5597 cLis?, R2 = 0,53; 50-70 kg = -

73,77 + 16,27 cLis - 0,2617 cLis?, Rz = 0,61. Equagdes da eficiéncia de uso da lisina para a deposicdo de

proteina: 20-50 kg = 146,9 - 7,49 cLis + 0,1299 cLis?, R2 = 0,84; 50-70 kg = 138,1 - 5,764 cLis + 0,07671

cLis?, R2=0,99. Onde cLis corresponde ao consumo de lisina digestivel em g/dia.

Na Figura 5 podemos observar a deposicdo de lisina e a eficiéncia marginal de
uso da lisina (%) em funcdo da ingestdo diaria de lisina digestivel para suinos pesando
entre 20-70 kg. A eficiéncia marginal de uso da lisina diminuiu @ medida que a ingestéo
diaria de lisina aumentou, sendo que no ponto correspondente a maxima deposi¢édo de
lisina (consumo de lisina de 23,2 g/dia) foi 16,1% para suinos pesando entre 20-50 kg.

Da mesma forma, a eficiéncia marginal de uso da lisina diminuiu a medida que seu
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consumo aumentou para animais pesando entre 50-70 kg e foi de 12,8% no ponto

correspondente a maior deposicéo de lisina (consumo de lisina de 26,1 g/dia).
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Figura 5. Deposicdo de lisina e eficiéncia marginal de uso da lisina em funcdo da

ingestdo diaria de lisina digestivel para suinos com pesos entre 20-70 kg.

20-50 kg: Equacdo de Gompertz = 14,717 * exp (- exp (-0,202641 * (cLis - 9,08902))), Rz = 0,51; 1°
Derivada = 14,7171 * 0,202641 * exp (-0,202641 (cLis - 9,08902) -exp (-0,202641 * (Clis - (-9,08902))).
50-70 kg: Equacdo de Gompertz = 12,6155 * exp (- exp (-0,206091 * (cLis - 11,8071))), Rz = 0,61; 1°
Derivada = 12,6155 * 0,206091 * exp (-0,206091 (cLis - 11,8071) -exp (-0,206091 * (Clis - (-11,8071))).

Onde cLis é consumo de lisina digestivel em g/dia.

Discussao
A eficiéncia marginal de uso da lisina dietética para ganho de peso dos suinos
nas trés faixas de peso avaliadas (20-50, 50-70 e 70-120 kg) esta em acordo com a lei de

rendimentos decrescentes. Esta lei descreve um menor incremento no ganho de peso
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para cada incremento na ingestdo do nutriente estudado (Gahl et al., 1994). O mesmo
comportamento foi observado para a eficiéncia de uso da lisina na deposicao de proteina
na carcaca e na eficiéncia de uso da lisina para deposicao de lisina de suinos de 20-70
kg. A queda na eficiéncia de uso dos nutrientes da dieta € em parte devido a uma ligeira
queda na eficiéncia digestiva do animal com o aumento do nivel de alimentacéo e, em
parte, se deve ao fato de que os processos anabolicos sdo menos eficientes do que 0s
catabolicos (Kuhi et al., 2009; 2011). Portanto, sucessivos incrementos na ingestdo
diaria de lisina resultam em progressivamente incrementos menores de ganho de peso
diario ou de deposicdo de proteina (Blaxter & Boyne, 1978) seguindo a lei de
rendimentos decrescentes.

Estudos que avaliam a eficiéncia marginal de uso da lisina precisam considerar a
variabilidade entre os animais estudados, isto porque a eficiéncia média de utilizacdo de
um nutriente estimada para um grupo de animais € mais baixa que a eficiéncia estimada
para um Unico animal (Hauschild et al., 2010). Esta diferenca estd relacionada a
variabilidade entre individuos e é mais evidente quando a ingestdo do nutriente esta
préxima a maxima deposicdo de proteina ou maximo ganho de peso (Gahl et al., 1991).
Portanto, a resposta curvilinear da eficiéncia marginal de utilizacdo da lisina, ou
resposta de rendimentos decrescentes, tem maior aplicabilidade para a estimativa de
exigéncias de uma populacao.

Segundo a lei de rendimentos decrescentes, quanto mais proximo do ponto de
maximo ganho, menor € a eficiéncia marginal de uso dos nutrientes adicionados a dieta.
Assim, formular dietas para atingir 95% da maxima resposta poderia ser uma alternativa
viavel. Na primeira faixa de peso vivo avaliada (20-50 kg), 95% da méaxima resposta

pode ser alcangcada com uma economia de 1,9 g de lisina/dia. No entanto, animais com
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peso inicial de 20 kg, recebendo dietas para atingir 95% da méaxima resposta levariam
1,7 dias a mais para atingir o peso de 50 kg, mas com uma economia de 28 g de
lisina/animal/faixa, devido a maior eficiéncia marginal de uso da lisina dietética. Da
mesma forma, na faixa de 50-70 kg a economia de lisina, alcancada pela formulacédo de
dietas para atingir 95% da maxima resposta, corresponde a 2,3 g de lisina/dia ou 27 g de
lisina/animal/faixa, mesmo necessitando de 1,4 dias a mais para atingir o peso final de
70 kg. Ja na faixa de 70-120 kg uma economia de 2,5 g de lisina/dia ou 25 g de
lisina/animal/faixa pode ser conseguida com formulacgdes elaboradas para alcangar 95%
da maxima resposta, mesmo que sejam necessarios 1,2 dias a mais para alcangar o peso
final de 120 kg, do que animais recebendo dietas convencionais formuladas para atingir
a maxima resposta. A lei de rendimentos decrescentes segue a loégica do modelo de
cinética de saturacdo tipica de sistemas enzimaticos, proposta por Michaelis-Menten, de
que as respostas bioldgicas aos nutrientes reduzem com o aumento da concentracdo de
substratos, em virtude do limite bioldgico de utilizacdo e/ou da toxidez pelo excesso de
substrato (Lana et al., 2005, 2007) o que corrobora as respostas encontradas.

Os atuais modelos de determinacéo de exigéncias consideram que a eficiéncia de
uso da lisina é fixa, ou que varia apenas com a idade, desconsiderando a existéncia dos
rendimentos decrescentes nas respostas. A nova versdo do NRC (2012), por exemplo,
considera que a eficiéncia de uso da lisina para a deposicdo de proteina varia apenas
com o0 peso Vivo dos suinos e passa de 0,68 a 0,57 para animais pesando 20 e 120 kg,
respectivamente. Com base nesses dados do NRC (2012) calcula-se uma eficiéncia
média de uso da lisina de 0,63 para animais de peso médio de 70 Kkg.
Comparativamente, com base nos dados de nosso estudo, os suinos de 70 kg alcangcaram

esta mesma eficiéncia média (0,63) a um consumo de lisina de 17 g/dia, valor 30%
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inferior a0 consumo necessario para alcancar a maxima deposicdo de proteina
observada. Gahl et al. (1994) demonstraram ndo sO que a curva de rendimentos
decrescentes existe, mas também que a eficiéncia marginal de uso da lisina passa a ser
zero a partir do ponto de ganho maximo ou de maxima deposicao de proteina. Ou seja, a
resposta maxima sé € atingida com perdas importantes de AA dietéticos consumidos.
Estudos mostram que a oxidacdo de aminoacidos ocorre de forma crescente com o
aumento na ingestdo destes. A lisina, por exemplo, apresenta um aumento significativo
na sua oxidacdo a medida que sua ingestdo aumenta. No entanto, esta afirmacao
contrasta com alguns modelos que sugerem que quando o consumo de AA esta abaixo
da exigéncia sua oxidacdo € minima e constante (Mnilk et al., 1996; Moehn et al.,
2004). Considerando o importante impacto econdmico e ambiental relativo a existéncia
da lei de rendimentos decrescentes € preciso buscar maneiras de melhor estabelecer seus
efeitos e inclui-los nos modelos de determinacédo de exigéncias.

A ferramenta meta-analitica empregada em nosso estudo permitiu obter
respostas sistémicas e ajustadas a uma maior diversidade experimental, podendo ser
utilizada em um maior nimero de situacBes praticas. Os dados populacionais
compilados e estudados demonstram a existéncia da lei de rendimentos decrescentes da
eficiéncia marginal de uso da lisina digestivel das dietas para ganho de peso e deposi¢édo
de lisina dos suinos em crescimento e terminacdo. Também foi possivel observar a
reducdo na eficiéncia total de uso da lisina para a deposi¢édo de proteina a medida que o
consumo diario de lisina digestivel aumentou. No entanto, outros estudos devem ser
realizados para confirmar a economia de nutrientes na dieta e a reducdo da excregéo de

nutrientes nos dejetos para que se conhega o real impacto econdémico e ambiental da
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inclusdo da lei de rendimentos decrescentes na determinacdo de exigéncias de suinos
em crescimento e terminacéo.

O atual cenario da producdo de suinos, com margens de lucro cada vez mais
estreitas, com maiores exigéncias no que tange a mitigacdo dos impactos ambientais da
producdo e uso racional dos recursos naturais, exige a busca por ajustes mais precisos
em todos os aspectos da cadeia produtiva. Referente a nutricdo dos animais, muitos
avancos ja foram feitos em relacdo a determinacdo de niveis nutricionais dos
ingredientes de maneira rapida e eficaz. Entretanto, no que tange a determinacdo das
exigéncias dos animais muito ainda precisa ser feito. Neste contexto, a inclusdo de
novos conceitos como o de rendimentos decrescentes na eficiéncia marginal de uso dos
ingredientes da dieta, pode contribuir na aproximacao entre a real exigéncia do animal

aos nutrientes fornecidos na dieta.

Conclusdes

A eficiéncia marginal de uso da lisina digestivel para ganho de peso e deposicéao
de lisina e a eficiéncia total de uso da lisina digestivel para a deposicdo de proteina
diminuem a medida que seu consumo aumenta seguindo a lei de rendimentos
decrescentes. Assim, dietas formuladas para atender 95% da méaxima resposta permitem
uma melhora na eficiéncia marginal de uso da lisina dietética da ordem de 2,4; 2,5e 1,5
gramas de ganho de peso para cada grama de lisina ingerida nas faixas de peso vivo 20-

50; 50-70 e 70-120 kg, respectivamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em tempos de escassez de recursos econdmicos e preocupacdes
crescentes com o bem-estar dos animais de producdo e com 0 meio ambiente,
ajustes cada vez mais precisos da dieta para com as necessidades dos
animais e métodos diferenciados de pesquisa sdo necessarios. Os estudos
meta-analiticos, em expansdo no contexto da producéo animal, permitem reunir
e explorar de diferentes maneiras um grande conjunto de dados a fim de
confirmar ou obter novas respostas. No contexto da suinocultura, avaliacées de
exigéncias de lisina para animais de diferentes pesos sdo numerosas, mas 0S
resultados obtidos e apresentados sdo diversos. Estudos exploratérios de
bancos de dados, como o realizado nessa tese (artigo 1), permitem identificar e
quantificar os efeitos de variaveis negligenciadas em experimentos tradicionais
de dose-resposta como o impacto da eficiéncia alimentar e do ganho de peso e
ainda, obter respostas sistémicas e ajustadas a uma maior diversidade de
condi¢Bes experimentais. Caracteristicas metodologicas dos experimentos de
determinacao de lisina, como a formulacdo das dietas, a variacdo apenas no
nutriente testado e particularidades no ambiente e no manejo adotado sao
responsaveis por grande parte da diversidade das respostas encontradas na
literatura. Além disso, a taxa de deposicdo de carne magra e a eficiéncia com
que esta deposicado ocorre, 0 apetite ou potencial de ingestdo de alimento
inerente a cada animal sdo determinantes diretos da exigéncia de lisina por um
suino. Logo, para melhor quantificar exigéncias de lisina para suinos é preciso
trabalhar com respostas baseadas na ingestdo diaria de lisina ao invés de
percentual de lisina na dieta, e ainda, considerar parametros representativos do
potencial genético do animal como ganho de peso e eficiéncia alimentar.

A determinacdo de exigéncias de lisina para suinos machos
castrados pesando entre 15-120 kg de peso vivo e criados em condi¢des
brasileiras de producédo determinadas com ferramentas meta-analiticas sugere
que as atuais tabelas de recomendacdo nutricional superestimam as
exigéncias (artigo Il). Em nosso estudo as exigéncias de lisina determinadas
para maximizar o ganho de peso e a deposicado de proteina dos suinos foram,
em média, 15,6% menores que as recomendacfes propostas nas Tabelas
Brasileiras para Aves e Suinos (Rostagno et al., 2011) e 14,7% menores que
as recomendacfes do NRC (2012). O maior numero de dados reunidos via
meta-analise e a metodologia analitica empregada (modelo linear-platd) sao
responsaveis por parte destas diferencas. Mas, etapas preliminares como a
determinacao de aminoacidos nas dietas e caracteristicas de cada experimento
como genética dos animais, duracdo do experimento, condicdes ambientais e
periodo de duracéo, além da variavel resposta escolhida respondem pela maior
parte da variacdo entre os resultados de nosso estudo em relacdo as tabelas
citadas.

Para um ajuste mais preciso entre as reais exigéncias nutricionais
dos animais e as dietas ofertadas, além dos fatores supracitados, outros
conceitos pouco utilizados podem ser adotados. E o caso da lei de rendimentos
decrescentes que apresenta que a medida que o animal se aproxima ou atinge
seu ponto de maximo desempenho a eficiéncia com que responde ao
acréscimo de lisina dietética diminui. Em nosso ultimo artigo (artigo Ill) a lei de
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rendimentos decrescentes da eficiéncia marginal de uso da lisina dietética para
ganho de peso pOde ser claramente observada nas trés faixas de peso vivo
avaliadas (20-50; 50-70 e 70-120 kg). Este conceito demonstra uma enorme
diferenga entre a eficiéncia de uso da lisina no inicio da curva de ganho de
peso em relacdo ao ponto de maior ganho de peso, local escolhido e definido
como ponto de exigéncia em experimentos empiricos. A diferenca observada
para a eficiéncia de uso da lisina entre esses dois pontos da curva foi de 29,8;
17,7 e 11,9 pontos percentuais para as faixas de peso 20-50; 50-70 e 70-120
kg, respectivamente. O conhecimento e a aplicacdo da lei de rendimentos
decrescentes tem um importante impacto econémico e ambiental, uma vez que
o maior ganho de peso s6 é alcancado mediante perdas importantes dos
aminoacidos ingeridos. Alternativamente, demonstramos que a opg¢ao de
trabalhar com dietas formuladas para atender 95% da maxima resposta implica
em uma melhoria de 2,4; 2,5 e 1,5 gramas de ganho de peso para cada grama
de lisina ingerida. No entanto, novos estudos devem ser realizados para
estabelecer o impacto econbmico e ambiental da adocdo do conceito de
rendimentos decrescentes na producdo de suinos e validar sua utilizacdo na
cadeia produtiva.

Dada a importancia da adocdo de sistemas de producdo
sustentiveis com menor excre¢cdo de elementos poluidores, que facam uso
racional dos recursos naturais e que tenha menor custo de producdo,
estratégias de ajuste nutricional devem ser adotadas. Uma nutricdo mais
precisa e ajustada deve considerar um grande numero de fatores que
impactam as exigéncias dos animais, deve considerar o perfil de cada animal e
também considerar novos conceitos como o de rendimentos decrescentes.
Desta forma sera possivel reestruturar a producdo de suinos para que esteja
adaptada as exigéncias dos novos consumidores nos quesitos eficiéncia
alimentar, qualidade de produto e preocupacdo ambiental.
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