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RELACOES DE RETENCAO DE NITBOGENIO PARA SUINOS INDIVIDUAIS E EM
GRUPO E MODELAGEM DAS EXIGENCIAS NUTRICIONAIS!

Autor: M.2 Mariana Fernandes Ribas da Silva
Orientador: Prof. Alexandre de Mello Kessler

RESUMO: O requerimento de nutrientes pelos suinos € um mecanismo dinamico do
organismo, onde as exigéncias mudam rapidamente e apresentam variacdes entre os
animais. Essa variabilidade afeta a interpretacdo das respostas da populacdo e da
eficiéncia de retencdo dos aminoacidos ingeridos acima da exigéncia de mantenca
para deposicao proteica. O objetivo central deste trabalho foi avaliar as mudancas na
retencdo de nitrogénio (N) de suinos individuais na fase de crescimento em funcao do
aumento gradual no consumo de nutrientes. Para isso foram conduzidos trés ensaios
(2 de balanco de N e 1 de metabolizabilidade aparente do N e da energia) com suinos
na fase de crescimento. Os ensaios de balanco de N foram conduzidos para avaliar a
resposta na retencdo de N em funcdo do aumento no consumo de lisina digestivel
(g/d) em suinos individuais (ensaio 1) e suinos em grupo (ensaio 2). O ensaio de
metabolizabilidade foi executado para avaliar o impacto do aumento do consumo de
energia metabolizavel (Mcal/d), desde niveis muito baixos até niveis excedentes, na
retencdo de N em suinos individuais. A exigéncia de lisina digestivel (g/d) e a eficiéncia
de retencao deste aminodcido apresentaram variacao entre os suinos individualmente
e a exigéncia do grupo foi 13% maior que a média geral dos suinos individuais
(p<0,01). No entanto, a resposta de retencdo maxima de lisina (g/d) do total dos suinos
individuais e do grupo foram semelhantes (p>0,05). O aumento de consumo de
energia metabolizavel (Mcal/d) também apresentou diferenca nas curvas de retencao
de N (g/d) para os suinos individuais (p<0,01), sendo que o grupo apresentou resposta
cubica para esta variavel. A partir da observacéo das respostas dos suinos individuais
ao consumo de distintos nutrientes, podemos considerar que o ajuste individual das
exigéncias nutricionais se faz necessario para maximizacao da resposta dos suinos
melhorando seu desempenho e diminuindo a excrecdo de nutrientes, o que contribui
no desenvolvimento econémico e sustentavel da producéo de suinos.

Palavras-chave: Ajustes nutricionais; eficiéncia de retencdo; excrecéo de nitrogénio;
resposta individual; variabilidade animal.

! Tese de Doutorado em Zootecnia — Produgdo Animal, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. (90 p.). Marc¢o, 2020.



NITROGEN RETENTION RELATIONSHIPS FOR INDIVIDUAL AND GROUP PIGS
AND MODELING NUTRITIONAL REQUIREMENTS?

Author: M.2 Mariana Fernandes Ribas da Silva
Adviser: Prof. Alexandre de Mello Kessler

ABSTRACT: The requirement for nutrients by pigs is a dynamic mechanism of the
organism, where requirements change quickly and vary between animals. This
variability affects the interpretation of the population's responses and the efficiency of
use of the amino acids ingested above the requirement of maintenance for protein
deposition. The main objective of this work was to evaluate the changes in nitrogen
(N) retention of individual pigs in the growth phase due to the gradual increase in
nutrient consumption. For this, three trials (2 of N balance and 1 of apparent
metabolizability of N and energy) with pigs in the growth phase were conducted. The
N balance tests were conducted to evaluate the response in N retention in function of
the increase in the consumption of digestible lysine (g/d) in individual pigs (test 1) and
pigs in group (test 2). The metabolizability test was performed to assess the impact of
increased metabolizable energy consumption (Mcal/d), from very low levels to
excessive levels, on N retention in individual pigs. The demand for lysine and the
efficiency of use of this amino acid varied between individual pigs and the group
requirement was 13% higher than the average of individual pigs (p<0.01). However,
the maximum lysine retention response (g/d) for the average of the individual pigs and
the group was similar (p>0.05). The increase in metabolizable energy consumption
(Mcal/d) also showed a difference in N retention curves for individual pigs (p<0.01),
with the group showing a cubic response for this variable. From the observation of the
responses of individual pigs to the consumption of different nutrients, we can consider
that the individual adjustment of nutritional requirements is necessary to maximize the
response of pigs by improving their performance and decreasing the excretion of
nutrients, which contributes to economic and sustainable production of pigs.

Keywords: Nutritional adjustments; retention efficiency; nitrogen excretion; individual

response; animal variability.
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1. INTRODUCAO

O mercado de carne suina brasileira vem se adequando as exigéncias dos
consumidores, relacionadas ao bem-estar dos animais e a qualidade do produto, para
cada vez mais conquistar maior espaco junto a mesa do consumidor. Para isso, ha
uma tendéncia crescente na criacdo de suinos com maior potencial para deposi¢cao
de proteina, proporcionando carcacas com menor teor de gordura. A rapida evolucao
na genética suina com o principal objetivo de melhorar a performance animal, faz com
gue estudos relacionados as exigéncias de nutrientes sejam conduzidos em intervalos
de tempo adequados.

A correta proporcao de aminoacidos de acordo com a necessidade do animal,
além de melhorar o desempenho também influencia no potencial poluidor da atividade
suinicola. Sabe-se que dietas formuladas a partir de proteina ideal diminuem a
excrecdo de nitrogénio (N), melhoram a eficiéncia da utilizacdo de aminoacidos e
diminuem os custos de producéo pois, h4 menor inclusdo de proteina nas dietas.

A proteina e a energia da dieta estao intimamente relacionadas, pois a proteina
fornece parte da energia da dieta e a energia é necessaria para 0s processos de
sintese, degradacdo e deposicdo proteica. Sintese e deposicdo de proteina séo
funcdes do organismo que despendem bastante energia para serem executadas.
Assim, o consumo energético do animal precisa satisfazer esses e demais processos
metabdlicos. A quantidade de energia metabolizavel necessaria para atender as
demandas diarias de suinos em crescimento, pode ser considerada como as
necessidades de energia para mantenca mais o custo energético para deposicédo de
proteina e gordura.

As exigéncias de nutrientes variam em funcao de diferentes fatores como racga,
linhagem, sexo, estagio de desenvolvimento do animal, consumo de racao, nivel
energético da dieta, disponibilidade de nutrientes, temperatura ambiente, umidade do
ar, e o estado sanitario do animal, aléem de outros (Rostagno et al., 2011). Sabe-se
gue as linhagens comerciais apresentam diferentes potenciais de crescimento e, para
gue elas possam expressar esse potencial, é imprescindivel que suas exigéncias
aminoacidicas sejam atendidas. Segundo Liebert et al. (2000), o potencial maximo de

deposicao proteica pode ser usado como referencial para a estimativa das exigéncias
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dos aminoacidos com base na eficiéncia de sua utilizacdo. A lisina € o primeiro
aminoacido limitante para os suinos devido a sua constancia na proteina corporal e
sua destinacdo metabdlica preferencial para deposicao de tecido muscular (NRC,
1998).

Por ser o aminoéacido referéncia para o perfil de proteina ideal, muito ja se
pesquisou sobre o requerimento de lisina para suinos nas diferentes fases de
produgéo, principalmente considerando as exigéncias nutricionais da populacdo. A
variabilidade entre os animais de um grupo de suinos pode afetar a interpretacao das
respostas de exigéncias e eficiéncia de utilizacdo dos aminoacidos para deposi¢cao
proteica.

Outros fatores que interferem na determinacdo das exigéncias de nutrientes
sdo: a metodologia utilizada para determinar a exigéncia e a forma de interpretacao
dos dados gerados. As pesquisas baseadas nas metodologias tradicionais de
avaliacao das exigéncias nutricionais dos animais (dose-resposta, por exemplo), ndo
proporcionam a inter-relacéo de todos os fatores que podem influenciar no maximo
desempenho animal. As complexidades dentre os fatores envolvidos com o
desempenho animal séo dificeis de serem avaliados quantitativamente e de forma
dindmica. Com isso, os modelos matematicos se tornaram cada vez mais importantes
para o meio cientifico e ganhando maior espaco no cenario produtivo, uma vez que
possibilitam a interacdo dos conhecimentos fisioldgicos, matematicos e tecnolégicos.

Medir a resposta de um suino individual em crescimento a diferentes niveis de
nutrientes em condicfes fisiologicas idénticas é uma tarefa dificil. No entanto, os
fatores de interferéncia podem ser minimizados por um projeto experimental
adequado. A adocao de estimar as exigéncias de aminoacidos através de um Unico
individuo ja foi analisada por alguns autores (Heger et al. 2007, 2009; Remus et al.,
2019) e os resultados demonstram que considerar as caracteristicas individuais de
cada suino pode melhorar a eficiéncia dos animais, diminuir os custos de producao
com alimentacdo e minimizar a excrecdo de poluentes, contribuindo com a
sustentabilidade da cadeia. Nesse contexto, o objetivo central deste trabalho foi
avaliar as mudancas na retencdo de N de suinos individuais na fase de crescimento

em funcdo do aumento gradual no consumo de nutrientes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cenario producado de suinos

A carne suina, a mais consumida do mundo, pode ser considerada uma das
fontes mais econdmicas de proteina animal para consumo humano. As caracteristicas
da espécie como o numero de animais nascidos/parto e acelerado crescimento dos
animais disponibiliza maior quantidade de kg de carne produzida por fémea
reprodutora/ano, sendo mais prolificas que outras espécies pecuarias (Adesehinwa,
Science, 2010).

O Brasil destaca-se como produtor de suinos, em 2018 esteve na quarta
posicdo de produtor e exportador mundial, produziu 3,97 milhdes de toneladas de
carne e exportou em torno de 18% desta producdo (ABPA, 2019). O numero de
matrizes suinas alojadas no mesmo periodo foi maior que 2 milhdes de animais,
gerando mais de 37 milhdes de animais abatidos. Dados da ABPA indicam que no
ano de 2018 o consumo per capita de carne suina no Brasil foi de 15,9 kg/capita.

As caracteristicas genéticas dos suinos evoluiram rapidamente nas ultimas
décadas. Nos primordios, a selecdo genética foi baseada apenas em critérios
produtivos (maior niamero de leites nascidos, por exemplo). Atualmente também sao
considerados outros critérios relacionados a qualidade da carcaca, como a quantidade
e qualidade de carne e gordura produzidas. Assim, a suinocultura trabalha com
animais de linhagens especializadas para producéo de maior rendimento de carne na
carcaca impulsionada principalmente pela preferéncia dos consumidores que optam
por produtos com menor teor de gordura, mas também devido ao fato de que suinos
com melhor desempenho genético possuem melhores resultados de desempenho
como por exemplo para eficiéncia alimentar (Lange, 2012).

A capacidade de deposicdo proteica é o principal fator determinante do
desempenho e das exigéncias de aminoacidos (Abreu; Fontes; Terra, 2014). Além do
acelerado melhoramento genético promovido na cadeia suinicola brasileira, maior
desempenho foi alcancado devido ao melhor entendimento dos mecanismos
biolégicos e fisiologicos da nutricdo animal, o que permitiu atingir mais precisamente
as exigéncias dos animais por meio da adoc¢éo de diferentes estratégias alimentares.

Pesquisas na area de nutricdo animal buscam integrar trés aspectos: potencial

nutritivo dos ingredientes, exigéncias nutricionais e resposta do animal em termos de
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retencdo e excrecdo de nutrientes (Whittemore; Green; Knap, 2001). Recentemente
as variacfes das exigéncias nutricionais para a média da populacéo e para animais
individuais foram investigadas por diferentes pesquisadores (Andretta et al., 2017,
Bertolo et al., 2005; Heger et al., 2009; Isola et al., 2018; Kampman-Van de Hoek et
al., 2013; Pomar et al., 2003a; Remus et al., 2019), principalmente pelo fato de que as
exigéncias de nutrientes pelos animais envolvem processos biolégicos que sao
influenciados por fatores intrinsecos como genotipo, idade, sexo, peso corporal e
fatores extrinsecos, como temperatura do ambiente e densidade animal. Esses fatores
influenciam diretamente a variacao das exigéncias dos animais dentro de um mesmo
grupo.

Considerar as variagcdes entre animais para determinar as exigéncias pode
melhorar o desempenho, diminuir a excrecéo de nutrientes via fezes e urina e diminuir
0S custos com alimentacdo maximizando a sustentabilidade da producdo. Outro
aspecto relevante em considerar as exigéncias dos animais de acordo com cada
individuo, € o fato de diminuir a variabilidade dentro de mesmos lotes de criacao sendo
atualmente considerado como entrave na suinocultura, gerando problemas

principalmente nas linhas de abate.

2.2 Exigéncia de proteina dos suinos em crescimento

Na producdo animal, a otimizacdo da conversdo de alimento ingerido em
componentes corporais, especialmente carne magra, requer o conhecimento das
relacbes de resposta entre a ingestdo de nutrientes e o seu desempenho (Bikker,
1994). Os requisitos nutricionais podem ser definidos como a quantidade de nutrientes
necessarios para atingir objetivos especificos de producédo como, maximizar o ganho
de peso, ganho de tecido magro ou melhorar a conversao alimentar (Fuller, 2004).

Dentre os diferentes nutrientes existentes nos alimentos, a proteina tem grande
participacdo nas exigéncias nutricionais dos animais, pois € principalmente
incorporada como massa estrutural, enquanto o0s carboidratos e gorduras
provenientes da dieta servem primeiramente como fonte energética. No entanto, a
proteina contida no alimento ndo pode ser totalmente aproveitada, uma vez que parte
dos aminoacidos contidos na molécula proteica € perdida durante o processo de

digestdo, absorcédo e metabolismo, contribuindo para o suprimento das exigéncias
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nutricionais do animal (Brown, 2006). Na Tabela 1 ha um exemplo da quantidade de
aminoacidos necessaria para suprir as perdas metabolicas de suinos em crescimento.

As exigéncias de amino4cidos para manutencdo sdo a prova que,
independentemente da exigéncia para deposicdo de proteina, existe uma atividade
metabdlica constante, resultantes da perda de produtos nitrogenados que precisam
ser repostos para prevenir o balanco negativo de aminoacidos (Moughan, 2008). Os
principais determinantes para as exigéncias de aminoacidos para mantencga séo as
perdas enddgenas intestinais, as quais sao influenciadas pelo consumo alimentar,
perdas de descamacéo epitelial e cerdas, que estdo em funcdo do peso metabdlico

(PC%7) e do catabolismo minimo de aminoéacidos (Abreu; Fontes; Terra, 2014).

Tabela 1- Perdas diarias de amino&cidos via intestino, pele e pelos em suinos na fase
de crescimento

Suino 50 kg (2 kg consumo MS/d)

Aminoécido Intestinal (g/d) Pele e pelos (g/d)
Arginina 0,726 (0,03%) 0,000 (<0,01%)
Histidina 0,447 (0,02%) 0,024 (<0,01%)
Isoleucina 1,110 (0,05%) 0,062 (<0,01%)
Leucina 1,538 (0,07%) 0,131 (<0,01%)
Lisina 1,223 (0,06%) 0,113 (<0,01%)
Metionina 0,343 (0,01%) 0,027 (<0,01%)

Metionina + cistina
Fenilalanina

Fenilalanina + tirosina

1,189 (0,05%)
1,123 (0,05%)
1,850 (0,09%)

0,179 (<0,01%)
0,085 (<0,01%)
0,124 (<0,01%)

Treonina 1,748 (0,08%) 0,083 (<0,01%)
Triptofano 0,478 (0,02%) 0,029 (<0,01%)
Valina 1,489 (0,07%) 0,089 (<0,01%)
N x 6,25 36,376 (1,81%) 2,315 (0,11%)

Fonte: Adaptado de NRC. Nutrient Requirements of Swine, (2012).

Os principais fatores que influenciam o requerimento de aminoacidos pelos
animais sdo idade, sexo, nivel de deposicéo diaria de proteina, eficiéncia de retencéo

do aminoacido e consumo de racdo (Samadi e Liebert, 2006). As exigéncias de
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aminoacidos para o crescimento sdo diretamente influenciadas pelo potencial de
crescimento dos suinos em proteina corporal e a eficiéncia com que os aminoacidos
da dieta sdo incorporados nesta proteina. Suinos com genotipos superiores exigem
uma maior quantidade de proteina e aminoacidos na dieta para suportar a alta taxa
de deposicéo proteica. Consequentemente, quanto maior a capacidade dos suinos de
depositar carne magra na carcaca, maior sera a exigéncia diaria de lisina para
maximizar seu desempenho e a taxa de deposi¢céo proteica. Dados do NRC (2012)
indicam média de deposicdo proteica para suinos de 50-75 kg de 145 g/d. Assim
sendo, seguindo o modelo fatorial do NRC (2012), a exigéncia de lisina digestivel para
suinos em crescimento, considerando que a proteina corporal tem 7,087% de lisina
(Mohn et al., 2000) e a eficiéncia de deposicao da lisina digestivel é de 0,68 g/g, sera
15,1 g/d ((145*0,07087)/0,68).

2.3 Exigéncia de energia para o crescimento proteico de suinos

O consumo para suinos em crescimento € ajustado na tentativa de atender as
necessidades energéticas que, por sua vez, sdo determinadas pelo potencial de
crescimento do animal, representado basicamente pelas deposicfes diarias de
proteina e gordura associadas ao custo energético desta deposicdo (Bikker et al.,
1995). O amido dos cereais, na maioria das vezes, contribui com a maior parte da
energia da dieta, mas proteina, gordura e fibra também contribuem energeticamente
na dieta. No entanto, uma vez que a proteina € mais cara (por unidade de energia)
que o amido, seu uso como fonte energética é dispendioso, ja que o principal objetivo
da criacdo intensiva de suinos é converter maior quantidade de proteina ingerida em
proteina depositada. Mas a eficiéncia de utilizacdo da proteina da dieta varia em
funcdo de varios fatores, como potencial genético para deposi¢cdo de proteinas e
capacidade de ingestéo diaria do animal por exemplo.

A eficiéncia com que a proteina da dieta é utilizada néo é determinada somente
pela sua composicdo de aminoacidos, mas também por fatores como qualidade e
guantidade, também pelas quantidades de lipidios e carboidratos fornecidos (Fuller;
Crofts, 1977; Li; Sauer, 1994; Reeds et al., 1987). Os autores sugerem gque tanto
lipidios, como carboidratos presentes na dieta atuam como estimulantes para a
deposicao de proteinas, fenbmeno considerado com “efeito poupador da proteina”.

Esse efeito possui origem em pelo menos trés hipéteses: 1) a reposi¢cao de proteinas
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corporais necessita quantidades consideraveis de energia. 2) a maior diluicdo da
proteina da dieta por outras fontes de energia torna menos provavel que os
aminoacidos sejam desaminados e que muitos efeitos dos carboidratos podem ser
atribuidos as acdes anabolizantes da insulina, liberada em resposta a absorcao dos
carboidratos. A insulina provoca a captacdo de aminoacidos e a sintese geral de
proteina. 3) a queda dos niveis de insulina leva a protedlise e a liberacdo de
aminoécidos.

Apébs o consumo de uma dieta com alta concentracdo proteica, os altos niveis
de aminoacidos que chegam ao pancreas estimulam a liberacdo de glucagon,
consequentemente aumentando a captacdo de aminodcidos pelo figado e
estimulando a gliconeogénese. Quanto maior a quantidade de carboidratos na dieta,
maior a relacdo insulina/glucagon e maior a quantidade de aminoacidos que séo
desviados da gliconeogénese para a sintese de proteina (Smith; Marks; Lieberman,
2003). Assim, a adicdo de substratos energéticos de origem nao proteica a dietas de
suinos em crescimento aumenta a taxa de retencdo de nitrogénio, e a adicdo de
carboidratos ou gorduras parece ser igualmente eficaz nesse aspecto (Reeds et al.,
1987). Aumento na taxa de deposicéo proteica esta associado ao aumento na sintese
de proteina, mas também pode estar relacionado ao decréscimo na degradacédo
proteica e a reducdo no catabolismo de aminoacidos (Kyriazakis; Emmans, 1992). A
taxa de deposicao proteica aumenta a medida que o consumo energético aumenta,
mediante o suprimento proteico constante e nao limitante. A taxa de deposic¢ao lipidica
também aumenta a medida que aumenta o consumo energético. Mesmo nos menores
niveis de consumo, a proteina pode ainda ser retida nas custas da energia drenada
das reservas lipidicas corporais (Kyriazakis; Emmans, 1992).

A energia metabolizavel diaria necessaria para os animais € considerada como
a soma da energia para mantenca e 0 custo energético para deposicao de proteina e
gordura. A eficiéncia com que essa energia € utilizada depende da mistura de
nutrientes que a suprem e do uso metabdlico dessa pelo animal. A utilizacdo de
energia varia de acordo com a composi¢ao do tecido corporal que esta sendo formado,
e de acordo com a propor¢éo de energia metabolizavel (EM) usada para crescimento
em relagdo a mantenca (Fuller, 1996). Se os suinos séo alimentados com quantidades
insuficientes de energia, a eficiéncia da conversdo alimentar € reduzida, pois uma

maior parte da energia alimentar é utilizada para mantenca (Just, 1984).
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O custo energético de deposicao de proteina corporal é a soma do calor de
combustdo dos aminodacidos incorporados a proteina e a energia gasta na sua
retencdo. Isto € muito mais que o custo energético da sintese proteica, pois a proteina
corporal ndo esta somente sendo continuamente sintetizada, mas esta também sendo
continuamente degradada, logo a quantidade de proteina incorporada em um dia pode
ser somente um quinto do total sintetizado. Energia adicional pode ser necessaria para
a sintese de amino&cidos ndo essenciais e outros processos relacionados. Uma vez
que a sintese proteica excede a deposi¢do, o custo energético de reposi¢cao necessita
uma consideravel quantidade de energia (Close; Berschauer; Heavens, 1983).

A eficiente utilizacdo de nutrientes depende do correto fornecimento de
aminoacidos nas proporc¢des adequadas juntamente com uma quantidade adequada
de energia para que promova uma completa utilizacdo desses aminoacidos para o
crescimento e deposicdo proteica, mas sem excesso de energia para evitar a
deposicao de gordura em excesso. Por outro lado, se a proteina fornecida for de baixa
qualidade ou em excesso, a EM decresce, pois 0s amino4cidos nao utilizados para a
sintese de proteina sdo catabolizados e utilizados como fonte de energia e o nitrogénio
€ excretado na urina, e a energia liquida é reduzida pelo aumento na producao de
calor (Just, 1984; NRC, 1998). As perdas de energia urinaria sdo dependentes da
guantidade de N presente na urina, que é influenciado pela quantidade e qualidade

de proteina digestivel da dieta.

2.4 Aminoacidos

Os aminoacidos sao importantes reguladores das principais vias metabdlicas
(Figura 1), que sdo necessarias para manutencdo, crescimento, reproducdo e
imunidade em organismos, maximizando a eficiéncia de utilizacdo de alimentos,
aumentando a deposicdo de proteinas, reduzindo a deposicdo de gordura e
melhorando a saude do animal (Suenaga et al., 2008; Wu et al., 2007). Os
aminoacidos sado os blocos de construcdo da proteina, sua estrutura tipica € composta
por um grupo amino (-NHz), um grupo carboxila (-COOH), um atomo de hidrogénio e
uma cadeia lateral especifica para cada aminoacido. As proteinas sdo polimeros de
aminoacidos onde o grupo carboxila de um aminoacido reage com o grupo amino de

outro.
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Figura 2-1- FungBes dos aminoacidos na nutricdo e homeostase no metabolismo animal

Fonte: Adaptado de Wu G. (2010).

Cerca de trés quartos dos solidos corporais consistem em proteinas (Guyton;
Hall, 2006). As proteinas séo fabricadas pelo suino a partir de vinte aminoacidos. Nove
destes ndo podem ser sintetizados ou ndo sdo sintetizados em quantidade ou
velocidades suficientes pelo organismo animal e sdo, portanto, designados como
elementos essenciais da dieta. Os aminoacidos essenciais sdo: lisina, metionina,
treonina, triptofano, isoleucina, leucina, histidina, fenilalanina e valina. Quantidades de
metionina suficientes na dieta possibilitam a sintese de cisteina e de forma
semelhante, tirosina pode ser sintetizada a partir de fenilalanina. A arginina ndo é
essencial para o suino em crescimento acima de 20 kg. Os outros aminoacidos nao
essenciais podem ser sintetizados no corpo do animal: alanina, acido aspatrtico,
asparagina, acido glutamico, glutamina, serina, glicina e prolina (Whittemore; Green;
Knap, 2001).

Resultados de algumas pesquisas revelaram que o0s aminoacidos nao
essenciais também tém importantes fungBes reguladoras no metabolismo de
nutrientes para favorecer o crescimento do tecido magro e reducao do tecido adiposo
(Dai et al., 2012; Wu et al., 2012). E comumente assumido que o equilibrio ideal de
proteinas deve fornecer aminoacidos suficientes para poder suprir também,
aminoacidos ndo essenciais. Alguns pesquisadores (Rezaei et al., 2013; Wu, 2009)
definiram arginina, cisteina, glutamina, glutamato, glicina, leucina, prolina e triptofano

como “aminoacidos funcionais” porque regulam as principais vias metabdlicas de
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células essenciais para a sobrevivéncia, crescimento, desenvolvimento e reproducéao.
Esses aminoacidos sdo conhecidos também por melhorarem a eficiéncia de utilizac&o
de proteinas dietéticas em suinos (Rezaei et al., 2013; Wang et al., 2008).
Coletivamente, os animais tém necessidades dietéticas para todos os aminoacidos
sintetizaveis para atingir seu pleno potencial genético para 0 crescimento,
desenvolvimento, reproducéo, lactacdo e resisténcia a doencas infecciosas (Wu,
2013).

A principal fungdo dos aminoacidos dietéticos é sintetizar proteinas teciduais
em animais e para isso, multiplos processos bioquimicos e fisioldgicos complexos sao
necessarios para transformar proteinas dietéticas em proteinas teciduais. Esses
eventos incluem digestdo, absorcdo e metabolismo de aminoécidos fun¢cbes que
envolvem numerosos controles e fatores de influéncia, todos interagindo para
controlar o metabolismo e influenciados por sistemas humorais e neurais que
precisam estar sincronizados para todo o processo acontecer. Taxa e frequéncia da
ingestdo de alimentos, taxa de esvaziamento gastrico e taxa de transito da digesta
pelo intestino delgado, atividade de varias enzimas digestivas (incluindo bacterianas),
grau de contato entre as enzimas e a proteina alimentar, taxa de absorcdo de
aminoacidos e grau de competicdo por locais de transporte sdo exemplos de
processos que ocorrem no metabolismo proteico no organismo. O coeficiente de
digestédo e absor¢cdo de aminoacidos € influenciado tanto pelo alimento como é um
atributo do animal e numerosos fatores afetam a capacidade do animal para digerir e
absorver (Moughan, 1999).

A excrecdo dos compostos nitrogenados é feita via fezes e urina, no caso de
suinos, principalmente na forma de ureia. O N enddgeno é considerado como a
quantidade de N excretada devido a gastos com manutencao, perdas endogenas e
ineficiéncias metabdlicas. Enquanto, o N excretado pelos suinos corresponde a parte
do N alimentar que nao foi retido na forma de proteina corporal ou utilizado no turnover
proteico (Bailleul et al., 2001).

Estima-se que seja necessario em torno de 6 kg de N para criar um suino desde
0 crescimento até a terminacgéo (8-110 kg). No entanto, aproximadamente 45% deste
N é retido no animal, os outros 55% sdo excretados, principalmente através de fezes
e urina (Millet et al., 2018). A excrecao corresponde as perdas enddgenas e a fracédo

nitrogenada perdida devido ao catabolismo dos aminoacidos que n&o sédo utilizados
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na sintese proteica geralmente, ocasionado quando o balanco dos aminoacidos esta
em proporcdes inadequadas na dieta.

Com base na observagdo de que a composicdo aminoacidica de proteinas de
alta qualidade para animais em crescimento é semelhante a composicdo de
aminoacidos do tecido dos animais, foi desenvolvido o conceito de expressar 0s
requisitos de aminoacidos na dieta em um perfil ideal de aminoacidos (NRC, 2012). O
conceito foi aprimorado para a nutricdo de suinos e considera que as dietas devem
ser suplementadas com uma mistura de aminoacidos com total disponibilidade de
digestdo e metabolismo, capaz de atender, sem excessos nem deficiéncias, as
necessidades absolutas de todos os aminoacidos exigidos para o desenvolvimento do
animal.

Os requisitos para aminoacidos na proteina ideal sdo usualmente expressos
em relacdo ao requisito de Lisina (Lis=100%) (Tabela 2), pelo fato de ser usada
basicamente para sintese proteica, sendo 0 componente principal do tecido magro
dos suinos (Abreu; Fontes; Terra, 2014). A abordagem de reduzir os niveis de proteina
bruta e suplementar a dieta com aminoacidos cristalinos tem implica¢gdes nutricionais,
econbmicas e ambientais para a indastria suina (Figueroa et al., 2002; Zhang et al.,
2011). Os diferentes valores encontrados na literatura de exigéncia de lisina mostram
gue a exigéncia deste aminoacido € influenciada pelo estado fisioldgico, sexo,
composicdo da dieta, nivel de consumo dos animais. Embora o conceito da proteina
ideal esteja difundido, alguns aspectos conceituais podem ser aperfeicoados com
base na abordagem fatorial. Um destes aspectos é a diferenciacdo do perfil de
aminodacidos exigidos para crescimento e para mantenca (Hurwitz, 1985).

Uma fonte de aminoécidos deficiente resulta em uma reducdo no desempenho
enquanto um excesso de oferta é dispendioso ao animal e leva a excrecdo excessiva
de N com um impacto ambiental potencialmente negativo (Van Milgen; Dourmad,
2015). A proteina é quantitativamente o nutriente mais caro nas dietas de suinos
(Rezaei et al., 2013). Assim, a ingestdo de menor quantidade de proteina bruta pelos
animais além de diminuir custos com a alimentacao, diminui a excrecao de N, o que
contribui para minimizar o impacto ambiental causado pela atividade, visto que 0s
impactos negativos da produgcao animal sdo um problema em diferentes partes do
mundo. De acordo com Ferget et al. (2002), a contribuicdo da proteina ideal neste
aspecto possibilita, para cada 1% de proteina bruta reduzida na dieta, uma reducao

de até 9% da excrecdo de N nos dejetos.
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Tabela 2- Relacdo Aminoacido/Lisina (Proteina Ideal) para estimar as exigéncias de aminoacidos para
suinos em crescimento

Fase Inicial Crescimento
Aminoécido Digestivel Total Digestivel Total
Lisina (%) 100 100 100 100
Metionina (%) 29 28 30 29
Metionina+Cistina (%) 57 56 59 58
Treonina (%) 65 68 65 68
Triptofano (%) 19 19 20 20
Arginina (%) 45 44 42 40
Valina (%) 69 70 69 70
Isoleucina (%) 55 55 55 55
Leucina (%) 100 97 100 97
Histidina (%) 33 32 33 32
Fenilalanina (%) 50 49 50 49
Fenilalanina+Tirosina (%) 100 98 100 98

Fonte: Tabelas Brasileiras de aves e suinos. Rostagno et al. (2017).

2.5 Lisina

A lisina é considerada o primeiro aminod&cido limitante para os suinos em dietas
convencionais devido principalmente a sua constancia na proteina corporal e sua
destinacdo metabolica preferencial para deposicédo de tecido muscular (NRC, 1998).
E considerada um aminoacido verdadeiramente essencial, pois ndo possui via de
sintese enddgena. Além disso, a andlise laboratorial para determinar os niveis de
lisina nos ingredientes, racfes e tecidos sdo precisas. A exigéncia deste aminoacido
para diferentes categorias foi determinada por diferentes autores (Abreu et al., 2007,
Gattas et al., 2012; Rostagno; Albino; Donzele, 2011) entre outros. Além do mais, a
utilizag&o da lisina purificada como ingrediente nas dietas € economicamente viavel.
Por isso a lisina € o aminoacido mais investigado e utilizado como referéncia na
proteina ideal.

Além da sua funcgéo primaria como um bloco de construcdo para a biossintese
de proteinas e peptideos, a lisina funciona como um substrato para a geragdo de
numerosas moléculas ndo peptidicas, que incluem substancias nitrogenadas de baixo

peso molecular (por exemplo, carnitina, poliaminas, amonia e ureia), outros
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aminoacidos ou derivados de aminoacidos, bem como algumas pequenas moléculas
nao nitrogenadas (Wu, 2013). Cada um destes metabolitos tem uma importancia
bioguimica e fisiologica especifica para os processos vitais do animal. A carnitina por
exemplo, € sintetizada a partir de lisina e metionina por meio de um processo
bioquimico de multiplos passos (Liao; Wang; Regmi, 2015), tém como papel mais
importante o transporte de acidos graxos de cadeia longa para as mitocondrias para
a B-oxidacdo e subsequente producdo de energia através do ciclo do &cido citrico.
Excesso, mas principalmente deficiéncia de lisina pode reduzir ou aumentar a
retencdo de N e o turnover corporal, pode afetar ainda o desempenho animal e
caracteristicas da carcaca bem como, a digestibilidade dos nutrientes.

A deposicdo de tecido muscular esta relacionada com a quantidade de
proteina, mais especificamente de aminoacido ingerido, quando ndo é limitada por
outros nutrientes ou potencial de crescimento do animal. Segundo Friesen (1994), a
deposicdo de tecido muscular estd relacionada a lisina ingerida pelo animal.
Susenbeth (1995) identificou que leitdes (=15 kg) possuem 6,5% de lisina na proteina
corporal, suinos entre 40-60 kg possuem 7%. O NRC (2012), compilando resultados
de diferentes pesquisadores definiu a concentracao de 7,1 g lisina/100 g no ganho de
proteina corporal. Ha diferentes valores na literatura para a concentracao de lisina na
retencdo proteica, Susenbeth (1995), sugerem o valor de 7,5%, um pouco mais alto
gue o valor recomendado por Heger et al., (2002) de 7,07% e, recentemente o valor
de 7,3% (Heger et al., 2009). Mohn et. al. (2000), sugerem o valor de 7,087%. O ajuste
da relacdo lisina/EM também é essencial para que haja energia e aminoacidos
disponiveis em quantidades adequadas para que a sintese proteica ocorra. De acordo
com Schinckel & Einstein (1995), a deposicdo de proteina aumenta conforme o
consumo de energia até atingir um plat6é, determinado pelo potencial genético do
animal. Quando o limite genético de deposicdo proteica é atingido, a energia
excedente promove a deposicéo de tecido adiposo (Gattas et al., 2012). A magnitude
da resposta a maiores niveis de lisina dietética pode estar diminuida com o aumento
do peso do suino acima de 100 kg. De fato, esta resposta de diminuicéo de eficiéncia
tem sido observada como decrescente. Segundo Schinckel & Einstein (1995), o
crescimento de tecido magro € pequeno no inicio, aumenta rapidamente e alcanga o
maximo entre os 40 e 75 kg de peso corporal, para entdo diminuir com diferentes
intensidades. A retencdo de proteina nos suinos varia em funcdo do peso vivo, e é

zero ao atingir a maturidade (Whittemore; Green; Knap, 2001).
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Por ser o aminoéacido referéncia para o perfil de proteina ideal, muito ja se
pesquisou sobre o requerimento de lisina para suinos nas diferentes fases de
produgéo, principalmente considerando as necessidades nutricionais da populagéo.
Thong e Liebert (2004), encontraram valores para exigéncias de lisina para suinos
com peso médio de 50 kg de 15,5; 18,0 e 21,1 g/d para a deposicao diaria de proteinas
de 130, 145 e 160 g, respectivamente. Em ensaio realizado por Abreu et al. (2007), o
consumo de lisina digestivel de 21,94 g/dia (3,43 g de Lis/Mcal de EM) proporcionou
os melhores resultados de desempenho e caracteristicas de carcaga de suinos
machos castrados de alto potencial genético dos 30 aos 60 kg. A deficiéncia de lisina
na dieta pode reduzir a expressdo de transportadores de aminoacidos no intestino
delgado (He et al., 2013) e alterar as concentragBes plasmaticas de aminoacidos
(Regmi et al., 2016; Zeng et al., 2013), levando a uma série de consequéncias
interligadas que podem afetar a saude e a produtividade dos suinos.

A eficiéncia com que os nutrientes da dieta séo utilizados para ganho de peso
ou deposicado de proteina é outro fator importante para a sustentabilidade da producao
de suinos. A eficiéncia € um parametro que nos indica como o0s recursos utilizados
pelos suinos estdo sendo convertidos em resultados. A eficiéncia com que a proteina
da dieta é utilizada ndo é determinada somente por sua composi¢do de aminodacidos,
mas também por fatores como sua qualidade e quantidade, também pelas
quantidades de lipidios e carboidratos fornecidos. Dados do NRC (2012) apontam que
para a faixa de peso de 20 kg a eficiéncia de retencéo da lisina seja de 68% e na faixa
de 120 kg 57%. Em condi¢Bes praticas de alimentacdo, a eficiéncia da lisina para

suinos pode ser assumida entre 50 e 60% (Thong; Liebert, 2004).

2.6 Modelagem para determinacgao das exigéncias nutricionais dos animais

A modelagem é considerada uma estratégia que ajuda a entender e quantificar
a interacdo dos fendmenos biolégicos complexos tais como crescimento, digestao,
absorcao, metabolismo dos nutrientes entre outros. Esses fatores apresentam grande
variabilidade e sdo dependentes de diversas condi¢cdes (Oviedo-Rondén; Pomar;
Malheiros, 2014). Os modelos matematicos sdo empregados transformando conceitos
e conhecimentos pertinentes de fisiologia, bioquimica, nutricdo e metabolismo de
nutrientes em equacbes matematicas, 0 que permite simular situacdes reais no

computador e testa-las via experimentacdo. Essa metodologia permite a integracéo
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guantitativa dos fenbmenos digestivos e metabdlicos passiveis de influenciar as
respostas dos animais as variacfes alimentares (Lovatto; Sauvant, 2001). A
modelagem vem sendo utilizada para melhorar o desempenho dos suinos, diminuir o
custo de produgdo e ainda minimizar a excrecdo de nutrientes, proporcionando
melhora na sustentabilidade da producéo.

As pesquisas baseadas nas metodologias tradicionais de avaliacdo das
exigéncias nutricionais dos animais (dose-resposta, por exemplo), ndo proporcionam
a inter-relacdo de todos os fatores que podem influenciar no maximo desempenho
animal. Esses ensaios geralmente concentram-se na necessidade de aminoacidos em
relacdo a uma unica perspectiva (conversdo alimentar ou ganho médio diario, por
exemplo), isto é, quais sédo as consequéncias de uma deficiéncia de aminoacidos no
desenvolvimento/desempenho animal? Este Ultimo aspecto é, em certo modo,
considerado em abordagens de modelagem que buscam quantificar a resposta do
animal ao suprimento de aminoacidos de forma dinamica (Van Milgen; Dourmad,
2015).

A complexidade dentre os fatores envolvidos com o desempenho animal ndo
pode ser avaliada quantitativamente e de forma dinamica, com isso, os modelos
matematicos tém se tornado cada vez mais importantes para o meio cientifico, uma
vez que possibilitam combinag¢do dos conhecimentos técnicos do nutricionista e a
capacidade matematica de computadores. De acordo com Rondoén et al. (2002), um
modelo é considerado linear quando todos os parametros estao linearmente
dispostos, mesmo quando existirem termos elevados ao quadrado, ao cubo e assim
sucessivamente. As exigéncias geradas com o uso de modelos lineares podem ser
interpretadas como concentracées de aminoacidos presentes na dieta acima das
quais nao serao observadas respostas adicionais no desempenho dos animais (Pack;
Hoehler; Lemme, 2003).

Os modelos nédo lineares baseiam-se no contexto que a resposta animal é
reduzida a medida que se aproxima do desempenho maximo ou minimo (Sakomura;
Rostagno, 2016). Assim, modelos criados pelo método fatorial que consideram a
méaxima deposicao de proteina (PDmax) usualmente seguem uma resposta linear-platd
em relacdo ao consumo de aminoacidos digestivel, com a eficiéncia (inclinacdo da
reta) obtida na parte linear do modelo atribuida ao nivel da PDmax (Hauschild et al.,
2012). Desse modo, o maximo ganho com o maximo de eficiéncia € estimado, o que

by

pode levar a subestimacdo da exigéncia dietética de aminoacido digestivel, pois
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considera a eficiéncia constante a medida que se aumenta o desempenho do suino.
Por outro lado, exigéncias de aminoacidos digestiveis obtidas a partir de experimentos
dose-resposta, especialmente aqueles obtidos por modelos quadraticos, valorizam a
PDmax €m ponto ja avangado no platd assintotico, onde a eficiéncia de converséo do
aminoacido digestivel ingerido é baixa, o0 que pode levar a superestimacdo da
exigéncia dietética de aminodacidos digestiveis.

Gahl et al. (1994) ndo consideram constantes os ganhos nas respostas face ao
aumento na ingestdo de aminoacidos (parte linear do modelo linear-platd), e sugerem
gue os retornos ao aumento na ingestao de nutrientes sdo decrescentes a medida que
se aproxima da resposta maxima. Rendimentos decrescentes em resposta ao
aumento na ingestdo de nutrientes tém evidente impacto econdémico, uma vez que ha
decréscimo no ganho para cada incremento no consumo, e este incremento passa a
ser zero a partir do ponto de resposta maximo (Gahl; Crenshaw; Benevenga, 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 sdo verificados na
metade superior da curva de resposta. Da mesma forma, o aumento do consumo de
lisina na dieta reduz a eficiéncia de deposicéo de tecido proteico em suinos (De Lange;
Birkett; Morel, 2001; M6hn et al., 2000). Quando se avalia a eficiéncia marginal de
utilizacéo da lisina para deposicao 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
gue a eficiéncia estimada para um unico animal (Gahl et al., 1991) e é mais evidente
quando a ingestdo do nutriente esta proxima a maxima deposicao de proteina (Gabhl,
Crenshaw; Benevenga, 1994).

2.7 Exigéncias nutricionais suinos individuais vs. suinos grupo

Os modelos utilizados atualmente para determinar as exigéncias de nutrientes
para 0os animais (empirico e fatorial), sdo propostos para maximizar o desempenho e
assumem que a eficiéncia de utilizacdo do nutriente é constante para todos os
individuos da populagao estimando o mesmo nivel para todos os animais por um longo
periodo, assim provavelmente havera animais recebendo um aporte maior de

nutrientes do que realmente precisa (Hauschild; Pomar; Lovatto, 2010). As exigéncias
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nutricionais mudam dinamicamente ao longo do tempo e variam entre os animais,
mesmo em populacdes homogéneas para idade ou sexo, por exemplo (Pomar et al.,
2003). Para atingir uma maior parte da populacdo a adocdo de margens de seguranca
na formulacdo das dietas € uma estratégia adotada pela industria de racdes,
entretanto, as excessivas margens de seguranca configuram excesso no fornecimento
de nutrientes que normalmente ndo sado aproveitados pelo animal, reduzindo a
eficiéncia de utilizacdo e aumentando a excrecdo de nutrientes (Bailleul et al., 2001).
A variabilidade entre os animais afeta a interpretacéo das respostas da populacéo e
da eficiéncia de utilizacdo dos aminoacidos ingeridos acima da exigéncia de mantenca
para deposicéo proteica.

A variabilidade entre individuos é resultado das diferencas existentes entre 0s
animais no que se refere a genética, idade e peso. Além dessa variagdo ha também
variacfes extrinsecas, que estéo relacionadas a fatores como temperatura, umidade,
densidade animal entre outros fatores externos que interferem no desempenho e nas
exigéncias dos animais. Considerar essa variabilidade entre individuos nas exigéncias
de nutrientes, pode ser importante para obtencdo de melhores estratégias
alimentares, maiores lucratividades e maximizacéo da resposta da populagcéo (Pomar,
1995).

Ainda é bastante dificil medir a resposta individual de um suino em crescimento
a diferentes niveis de aminoacidos em condicdes fisioldgicas idénticas. No entanto,
os fatores de interferéncia podem ser minimizados por um projeto experimental
adequado. Diferentes autores (Andretta et al., 2016; Heger et al., 2009; Isola et al.,
2018; Remus et al., 2019) avaliaram a variabilidade animal dentro da populacdo e
relataram diferencas entre individuos referentes as exigéncias nutricionais e respostas
no desempenho.

A adocdo de estimar as exigéncias de aminoacidos através de um unico
individuo pode possibilitar no futuro diminuir o uso de animais nos experimentos de
metabolismo, porém com a mesma confiabilidade, permitindo determinar as
exigéncias de mais de um aminoacido em um unico experimento. Além disso, novas
estratégias alimentares vém sendo desenvolvidas como por exemplo, o uso de
Intelligent Precision Feeder, onde o sistema de alimentacdo identifica os animais
individualmente e fornece uma dieta adequada conforme suas necessidades diarias.
Sendo assim, sistemas de alimentacdo de precisdo tém sido desenvolvidos para

proporcionar condi¢des de nutricdo mais adequadas, permitindo melhor utilizagdo dos
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nutrientes da dieta e otimizando o custo das formulacbes (Hauschild et al., 2012).
Assim, modelos para determinar a exigéncia de nutrientes que considerem as
variagbes individuais dos animais podem ser adotados em futuras estratégias
alimentares melhorando a eficiéncia de utilizacdo da dieta e maximizando o

desempenho dos suinos.
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3. HIPOTESES E OBJETIVOS

As hipo6teses que conduziram esta pesquisa sdo as seguintes:

Os suinos em crescimento apresentam retencdo de nitrogénio crescente
guando recebem niveis crescentes de aminoacidos ou energia na dieta, mas
essa retencdo é curvilinear e indica retornos decrescentes proximo a resposta
méxima de retencao do suino.

A resposta de retencdo de N em funcdo de niveis dietéticos crescentes de
aminoé&cidos é similar quando avaliada considerando suinos individuais ou

suinos em grupo.

Os objetivos do presente estudo estéo listados a seguir:

Determinar a exigéncia de lisina digestivel (g/d) para suinos em crescimento,
recebendo niveis crescentes deste aminoacido sequencialmente no tempo
para animais individuais;

Determinar a exigéncia média de lisina digestivel (g/d) para uma populacao de
suinos em crescimento recebendo diferentes niveis deste aminoacido;
Estimar a eficiéncia de retencéo de lisina na dieta para suinos individuais e em
grupo;

Estimar a retencao diaria de lisina (g) para suinos em crescimento por balanco
de nitrogénio;

Comparar os pontos de maxima deposicdo (exigéncia) entre 0s suinos
individuais e em grupo;

Estimar a eficiéncia de utilizacdo de energia metabolizavel na dieta para a

retencdo de nitrogénio em suinos individuais.



CAPITULO It

1Este capitulo é apresentado conforme as normas de publicagdo da revista Journal of animal and feed sciences.
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Resumo

Foram realizados dois ensaios de balanco de nitrogénio (N) para avaliar a resposta de suinos
individuais (ensaio 1) e suinos em grupo (ensaio 2) ao aumento do consumo de lisina digestivel
(g/d) naretencdo de lisina (g/d). No ensaiol foram utilizados 18 suinos machos castrados (30,60
* 2,49 kg), avaliados individualmente pelo periodo de 23 dias. Foram fornecidas uma série de
6 dietas com aumento sequencial de lisina digestivel (g/d) a cada trés dias, totalizando dezoito
dias de periodo de coletas considerando o suino individual como repeti¢do. No segundo ensaio
foram utilizados 18 suinos machos castrados (27,48 + 2,19 kg), distribuidos em seis grupos
(trés suinos cada) por um periodo de 10 dias. Seis dietas com diferentes niveis de lisina
digestivel foram distribuidas para os grupos de suinos e avaliado a resposta média da populacéo.
A concentracdo de lisina digestivel para os dois experimentos variou de 65% a 115% das
exigéncias assumidas para suinos em crescimento. A retencdo de N foi relacionada ao consumo
de lisina para suinos individuais, suinos em grupo e total dos suinos individuais e assim,
estimado a exigéncia, retencdo e eficiéncia de lisina usando o modelo de Richards ou
Polinomial quadréatico. Comparando os dados dos suinos em grupo e total dos suinos individuais
a exigéncia de lisina digestivel (cLISmax) (g/d) para a maxima retencdo apresentou diferenca
entre os dois experimentos (p<0,01) sendo 17,9 para os suinos em grupo e 15,6 para o total dos
suinos individuais. No entanto, para a variavel retencdo maxima de lisina (RetLismax) (g/d)
ndo houve diferenca entre os experimentos (p>0,05) onde 0s suinos em grupo apresentaram o
valor de 12,2 e o total dos suinos individuais foi de 12,11g/d. A eficiéncia de retencdo de lisina
foi de 0,68 e 0,77 para os suinos em grupo e total dos suinos individuais, respectivamente.
Considerando as respostas individuais de cada suino a cLISmax variou de 13,6 a 24,7 (g/d)
sendo que a RetLismax para esse consumo de lisina foi de 9,6 e 13,3 (g/d) e eficiéncia de
retencdo de lisina de 0,70 e 0,54 e respectivamente. Os animais consumiram mais energia
metabolizavel por grama de lisina retida nos niveis mais baixos de consumo de lisina digestivel
e houve evidente reducdo linear (P<0,0001) no consumo de EM conforme aumento da RetLiSmax
individualmente estimada. Os dados individuais dos suinos ao aumento gradual do consumo de
lisina digestivel mostram que os suinos que apresentam as maiores taxas de deposicéo diaria de
lisina ndo sdo os que utilizam de modo mais eficiente a inclusdo deste aminoécido na dieta.
Além disso, a variacdo existente entre 0s suinos de uma mesma populacdo, mesmo sendo de
mesma origem e categoria, mostra que os diferentes potenciais apresentado por cada suino
interferem na interpretacdo das exigéncias de lisina, e considerar essas variacfes para a
alimentacdo dos suinos pode trazer beneficios econémicos e ambientais para a producéo.

Palavras-Chave: Eficiéncia de lisina na dieta; exigéncia de aminoacidos; metabolismo
nitrogénio; resposta individual; suinos; variabilidade animal
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Introducao

As exigéncias de aminoacidos para o crescimento sdo diretamente influenciadas pelo
potencial de crescimento em proteina corporal dos suinos e a eficiéncia com que 0s aminoacidos
da dieta sdo incorporados nesta proteina, e deste modo, suinos com gendtipos superiores exigem
um maior aporte de aminoacidos na dieta para suportar a alta taxa de deposicdo proteica. Assim,
quanto maior a capacidade do suino de depositar carne magra, maior sera a exigéncia diaria de
aminoéacidos, principalmente lisina, para maximizar seu desempenho e a taxa de deposi¢édo

proteica.

As exigéncias de aminoécidos na proteina ideal sdo usualmente expressos em relagdo a
lisina, em virtude de ser usada basicamente para sintese proteica, sendo 0 componente principal
do tecido magro dos suinos (Abreu et al., 2014). Os diferentes valores encontrados na literatura
de exigéncia de lisina (Rostagno, 2017; Heger, 2009; NRC, 2012; Thong e Liebert, 2004)
mostram que a exigéncia deste aminoacido é influenciada pelo estado fisioldgico, sexo,
composicéo da dieta, nivel de consumo dos suinos entre outros fatores. Assim, a variabilidade
entre os suinos de um grupo pode afetar a interpretacdo das respostas de exigéncias e eficiéncia

de utilizacdo dos aminoéacidos para deposi¢do proteica.

Outros fatores que interferem na determinacdo das exigéncias de nutrientes sdo a
metodologia utilizada para determinar a exigéncia e a forma de interpretacédo dos dados gerados.
Os modelos usualmente utilizados para determinar as exigéncias de nutrientes para 0s animais
(empirico e fatorial), sdo propostos para maximizar o desempenho e assumem que a eficiéncia
de utilizacdo do nutriente € constante para todos os suinos da populagéo, dentro de uma mesma
faixa de peso vivo, estimando o mesmo nivel para todos os animais, assim provavelmente a
maioria dos suinos acaba recebendo um aporte maior de nutrientes do que realmente precisa

(Hauschild et al., 2010). As exigéncias nutricionais mudam dinamicamente ao longo do tempo
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e variam entre os animais, mesmo em populacdes homogéneas para idade ou sexo, por exemplo

(Pomar et al., 2003).

As pesquisas baseadas nas metodologias tradicionais de avaliagdo das exigéncias
nutricionais dos animais (dose-resposta, método fatorial) ndo proporcionam a inter-relacdo de
todos os fatores que podem influenciar no maximo desempenho animal. A complexidade dentre
os fatores envolvidos com o desempenho animal n&o pode ser avaliada quantitativamente e de
forma dindmica, com isso, os modelos matematicos tém se tornado cada vez mais importantes
para o meio cientifico e ganhando maior espaco no cendrio produtivo, uma vez que possibilitam

a interacdo dos conhecimentos fisioldgicos, matematicos e tecnoldgicos.

Medir a resposta de um suino individual em crescimento a diferentes niveis de
aminoéacidos em condicdes fisioldgicas idénticas é uma tarefa dificil. No entanto, os fatores de
interferéncia podem ser minimizados por um projeto experimental adequado. A metodologia
de estimar as exigéncias de aminoacidos através de um Unico animal ja foi analisada por alguns
autores (Heger et al., 2007; Isola et al., 2018; Remus et al., 2019), e os resultados demonstram
gue considerar as caracteristicas individuais de cada suino pode diminuir os custos de producéo
com alimentacdo e minimizar a excrecdo de poluentes, contribuindo com a sustentabilidade da
producdo. Nesse contexto, o objetivo principal deste artigo é estudar a resposta de suinos
individuais e em grupo ao consumo de lisina digestivel e analisar as variagdes existentes entre

as respostas de exigéncia, retencéo e eficiéncia de lisina.

Material e métodos
Os procedimentos experimentais descritos foram avaliados e aprovados pela Comissao
de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

com numero de aprovagédo 33880.
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Foram conduzidos dois ensaios de balanco de nitrogénio para determinar a exigéncia de
lisina (cLISmax) € a eficiéncia de retencdo deste aminoéacido para suinos de alto potencial
genético em crescimento a partir da modelagem da retencédo de lisina (RetLismax) em func¢do do
consumo. Esses pardmetros foram determinados considerando as respostas individuais dos
suinos (Suinos Individuais — ensaio 1) e a resposta média de uma populagdo de suinos (Suinos

Grupo — ensaio 2). Os experimentos foram conduzidos na Faculdade de Agronomia da UFRGS.

Design Experimental

No primeiro ensaio foram utilizados 18 suinos machos castrados com peso corporal
médio inicial de 30,60 £ 2,49 kg. Os suinos foram alojados individualmente em gaiolas de
metabolismo equipadas com bebedouros automaticos e comedouros manuais em ambiente com
temperatura controlada, a média de temperatura para o periodo experimental foi de 17°C. Os
suinos foram avaliados individualmente e receberam seis dietas consecutivas com niveis
crescentes de lisina digestivel em intervalos de trés dias para cada nivel. Assim, geramos
dezoito informacdes de consumo de lisina digestivel nos seis niveis avaliados para cada animal,
possibilitando determinar a quantidade que melhor se ajuste aos requisitos individuais
considerando a RetLismax do suino e a eficiéncia de retencdo da lisina. O experimento teve
duracdo de 23 dias, sendo 5 para o periodo de adaptacdo dos suinos a gaiola, ao alimento e ao

ambiente e 18 para o periodo de coletas de fezes e urina.

No segundo experimento foram utilizados 18 suinos, com a mesma procedéncia dos
animais do ensaio 1, com peso corporal médio inicial de 27,48 + 2,19 kg. Os suinos foram
alojados individualmente em gaiolas de metabolismo equipadas com bebedouros automaticos
e comedouros manuais em ambiente com temperatura controlada, a média de temperatura para
o periodo experimental foi de 16°C. Os suinos foram distribuidos em blocos, de acordo com o
peso corporal (leves, médios e pesados), em um dos seis niveis de lisina digestivel avaliados,

onde cada nivel foi considerado a unidade experimental com repeticdo de trés animais. Este
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ensaio foi conduzido para obter a RetLismax € a eficiéncia de utilizagdo da lisina para a média
da populacdo. O experimento teve duragdo de 10 dias, sendo 5 para o periodo de adaptacdo dos

suinos a gaiola, ao alimento e ao ambiente e 5 para o periodo de coletas de fezes e urina.
Dietas e Alimentacao

Os seis niveis de lisina avaliados nos dois ensaios de balango de N foram obtidos através
da técnica de diluicdo das dietas (Fisher and Morris, 1970), onde a dieta 115% lisina foi
gradualmente diluida com uma dieta isoenergética livre de aminoacidos (Tabela 1), a
concentracdo de lisina digestivel nas dietas foi 65%, 75%, 85%, 95%, 105% e 115% das
exigéncias presumidas para 0s suinos em crescimento (Tabela 2). A formulacao das dietas foi
baseada nas exigéncias de suinos de desempenho médio-superior com peso médio corporal de

30-50 kg, conforme Rostagno et, al. (2017).

Os suinos foram alimentados duas vezes ao dia as 8:00 e 16:00, as dietas foram
fornecidas de acordo com as recomendacgdes do NRC (2012) que sdo mais praticas de serem

utilizadas para os calculos de consumo diario dos suinos:
(Consumo de EM (kcal/dia) = 10.447 * {1-EXP [-EXP (-4,283) * PC1%84]}),

A éagua foi fornecida ad libitum. Durante o periodo de adaptacdo os suinos foram

alimentados com uma dieta com baixa concentracdo de lisina (65% da exigéncia).
Balanco de nitrogénio

O balanco de N foi conduzido por coleta quantitativa de fezes e urina. A urina foi
coletada duas vezes ao dia as 9:00 e as 17:00 horas em baldes plasticos com adi¢do de 5 ml de
acido sulfarico (98%) para cada coleta, visando manter o pH acido e evitar a volatilizacdo de
amonia. As coletas de urina iniciaram 8 horas apds a primeira alimentacdo do periodo de

coletas, continuando ininterruptamente por todo o experimento. No ensaio 1 foram guardadas,
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em temperatura de -15°C para posterior anélise, aliquotas de 10% do volume total de urina para
cada nivel de lisina digestivel avaliado de cada suino. No ensaio 2 foram guardadas, em
temperatura de -15°C para posterior anlise, aliquotas de 10% do volume total de urina dos seis
grupos de suinos. As fezes foram coletadas duas vezes ao dia, juntamente com a coleta de urina
e as aliquotas (10%) foram armazenadas conforme descrito nas amostras de urina. Para saber o
inicio da coleta de fezes para cada dieta no ensaio 1, foi adicionado 6xido de ferro (0,5% de
Fez02) como marcador fecal na primeira refeicdo diaria dos suinos no inicio de cada nivel de
lisina avaliado. No primeiro dia pos-experimental tambem foi adicionado 6xido de ferro (0,5%
de Fesz0.) na primeira refeicdo dos suinos para identificar o final do periodo de coletas. No
ensaio 2, foi adicionado Oxido de ferro como marcador fecal (0,5% de FesOz) na primeira
refeicdo experimental dos suinos, e na primeira refeicdo pos-experimental para indicar o inicio

e o final das coletas.

O peso corporal dos suinos no ensaio 1 foi registrado no primeiro dia do inicio das
coletas, no nono dia e ao final do periodo experimental. Para o ensaio 2 0s pesos corporais dos

suinos foram registrados no primeiro dia de coletas e ao final do periodo experimental.

Analises Quimicas

As analises quimicas das dietas, fezes e urina foram realizadas no Laborat6rio de
Nutricdo Animal da UFRGS. Foram realizadas as analises de: matéria seca (MS), proteina bruta
(PB), extrato etéreo (EE), energia e cinzas das doze dietas experimentais; MS, N e energia das
fezes e N total da urina. A metodologia das analises seguiu as normas do AOAC (1990). A
energia bruta da urina foi calculada através da equacgdo proposta por Noblet (2007): Energia

urindria suinos (kJ/kg de MS consumida)= 192 + 31 * N urinario (g/kg de MS consumida).

Calculos, equacdes e analises estatisticas
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Os dados de balango de N (consumo, excregéo e retencdo de N) foram obtidos a partir
dos dados de consumo e excrecdo de PB. A partir da retencdo de N foi determinada a retengéo
de proteina (retencdo de PB = retencdo N*6,25). Para fins de andlise estatistica, a resposta
utilizada foi a RetLismax, calculada a partir da retencdo de proteina, considerando que a
porcentagem de lisina na proteina corporal do suino corresponde a 7,087% (Mohn et al.,2000).
A eleicdo da RetLismax como representante da retencdo de proteina corporal deveu-se a
objetividade nas analises de eficiéncia nutricional, considerando a RetLismax € CLISmax. Para
observar a variacdo na resposta de RetLismax em funcdo do consumo de lisina digestivel
simulamos reducéo de 10 e 5% no cLISmax., que foi calculado a partir do consumo observado
de lisina digestivel (g/d) pelos suinos: (redu¢do 10% consumo= consumo lisina dig.100% *

0,90; redugéo 5%= consumo lisina dig.100% * 0,95).

A eficiéncia de retencéo de lisina foi determinada de modo direto, a partir dos dados de
RetLismax dividido pelo consumo de lisina digestivel (g/dia). A eficiéncia também foi calculada
simulando a reducdo de 10 e 5% no consumo de lisina digestivel. O consumo de energia
metabolizavel (kcal/dia) foi calculado a partir do consumo de racdo diario (fornecido menos
sobras) e do contetdo analisado de EM da dieta. A quantidade de EM para cada grama de lisina
retida foi estabelecida a partir dos valores de consumo de EM e retencao de lisina. Sendo, enté&o,

as respostas avaliadas foram:

e Retencdo de Lisina (RetLismax, g/d)= retencdo N * 6,25 * 0,07087,

e Retencdo de lisina maxima (RetLismax g/d)= ponto assintdtico ou de resposta

maxima das curvas estimadas;

e Eficiéncia de Retencdo de Lisina (efiLIS, %)= RetLismax (g/d) / consumo lisina

digestivel (g/d) * 100
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e Eficiéncia Energética da EM consumida (kcal/g)= EM consumida (kcal/d) /
RetLismax (g/d); testadas em fungdo do consumo de lisina digestivel e/ou da

RetLismax, pelos modelos descritos a seguir.

As equacdes de regressdo para prever a RetLismax foram ajustadas usando os dados de
consumo e excrecdo de N. As respostas foram determinadas para todos 0s suinos
individualmente, total dos suinos individuais e suinos em grupo pelo programa CurveExpert
2.6.5 (Hyams, 2018), onde foi escolhido o modelo que melhor ajustasse os dados observados.
Os modelos pressupostos pelo programa foram o de Richards e Polinomial Quadratico e a
qualidade do ajuste do modelo foi definida a partir do R2. A exigéncia diéria de lisina digestivel
foi determinada no ponto assintético (Modelo de Richards) e Y max (Quadratico) para 0s suinos

individualmente, total dos suinos individuais e suinos em grupo.

O modelo de Richards descreve assintoticamente a retengdo maxima de lisina
(RetLismax, representando a PDmax) (y) em relacdo ao consumo de lisina digestivel (x) pela
equacdo: y= a/(1+EXP(b-c*x)) 9. O modelo Polinomial Quadratico é descrito pela equago:
y= a+b*x+c*x%. Onde y é a PDmax do suino e x o consumo de lisina digestivel. A resposta de
RetLis em funcdo do cLIS para o total dos suinos individuais (1) e suinos em grupo (2) foram

obtidas pelo ajuste das equacOes de Richards.

As respostas de RetLis, cLIS e eficiéncia de retencdo de lisina do total dos suinos
individuais e dos suinos em grupo foram comparados sendo submetidos a ANOVA pelo
procedimento GLM do programa Statgraphics 3.1 (Statistical Graphic Corp., Rockville, MD,

USA), utilizando o peso corporal e o consumo diario de lisina digestivel como covariaveis.

Resultados

Durante o periodo experimental, nos dois ensaios, 0S suinos estiveram saudaveis,

consumiram racao e ganharam peso de acordo com o desempenho esperado para esta categoria.
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O consumo médio de lisina digestivel aumentou de 8,97 g/d na dieta 1 para 19,22 g/d
na dieta 6 entre os suinos individualmente. Como esperado, a excre¢do de N aumentou com o
aumento do consumo de lisina digestivel variando de 7,21 a 17,90 g/d entre 0s suinos
individualmente para as dietas 1 e 6, respectivamente. Entre 0s suinos em grupo o consumo de
lisina variou de 10,07 a 18,64 g/d e a excrecdo de N variou de 7,05 a 12,8 g/d para as dietas 1

e 6, respectivamente (Tabela 3).

Os parametros dos modelos utilizados para determinar a cLISmax para 0s suinos
individualmente e em grupo estdo sumarizados na Tabela 4. Exceto para quatro animais, que se
ajustaram melhor ao modelo quadratico, os demais tiveram melhor ajuste ao modelo de
Richards, assim como a estimativa total dos suinos individuais e para os suinos do ensaio 2. O
critério para a utilizagdo do modelo foi o valor de R?, que entre os suinos individualmente variou
de 80 a 96%, confirmando o bom ajuste do modelo, onde no minimo 80% das variagdes foram
explicadas pelo consumo de lisina digestivel. J& para os suinos em grupo e o total dos suinos
individuais, o R? foi de 56 e 73% respectivamente, indicando que a variagdo entre 0s suinos é

um dos fatores que diminuem o ajuste do modelo.

Comparando os dados dos suinos em grupo e total dos suinos individuais 0 cLISmax
apresentou diferenca entre os dois experimentos (p<0,01), sendo que a resposta dos suinos em
grupo foi 13% maior que o total dos suinos individuais. No entanto, para a variavel RetLiSmax
ndo houve diferenca entre os experimentos (p>0,05), sendo 12,21 g/d para 0s suinos em grupo
e 12,11 g/d para o total dos suinos individuais. Essas respostas indicam que a curva de retencao
apresenta similaridade para os dois ensaios (Figuras 1 e 2). Analisando a RetLiSmax podemos
observar que a curva total dos suinos individualmente € mais bem definida e apresenta seu
ponto assintotico antes que a curva resposta dos suinos em grupo pois, esse parametro também

é influenciado pelo consumo de lisina e o cLISmax apresentou diferenga entre os ensaios.
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A Tabela 5 traz as respostas dos suinos individualmente e em grupo de retencdo de lisina
bem como o consumo de lisina (cLISmax) para a RetLismax € a figura 2 traz a representacao
gréafica destas relacGes. A resposta individual dos suinos a RetLismax (indicador da PDmax), uma
das variaveis utilizadas para modelar e determinar a exigéncia de lisina, apresentou variacdo de
9,16 a 14,11 g/d e resposta curvilinear, quando plotado em rela¢do ao consumo individual para
a RetLismax (Figura 3). A exigéncia de lisina foi determinada a partir da RetLismax do suino,

também apresentando variacao entre 0s animais.

A eficiéncia de retencdo da lisina (Tabela 5) foi calculada a partir do consumo e retengéo
de lisina digestivel e variou de 0,57 a 0,77 entre os suinos individualmente e diminuiu
linearmente com o aumento do cL1Smax estimado para cada suino (Figura 3c). Com o intuito de
maximizar a eficiéncia de retencdo da lisina foi simulado reducéo no seu consumo em 5 e 10%
e o efeito na RetLismax (Tabela 5). As relagdes de consumo de lisina digestivel * RetLismax *
Eficiéncia estdo representadas nas figuras 3, 4 e 5 para 0 CLISmax de 100, 95 e 90%
respectivamente. Independentemente do consumo simulado de lisina (100, 95 e 90%), a relacéo
da eficiéncia de retencédo da lisina digestivel consumida com as RetLismax estimadas para cada
suino individualmente foi quadréatica (P< 0,001), mostrando que 0s suinos com RetLiSmax mais

baixas e mais altas sdo menos eficientes nesta conversao (Figura 3c, 4c e 5c¢).

Os suinos consumiram mais energia metabolizavel por grama de lisina retida nos niveis
mais baixos de consumo de lisina digestivel. Esta relacdo foi quadratica (P<0,0001) nos suinos
individualmente e linear (P<0,0001) no grupo de suinos (Figura 6). Os valores para 0 grupo e
total dos suinos individuais foram préximos (416,3 e 435,2 kcal/g, respectivamente), enquanto
nos suinos individualmente a variagdo foi maior (menor valor: 393,0 kcal/g; maior valor: 514,5
kcal/g). Esta variacdo é demonstrada na figura 7, que mostra evidente reducéo linear (P<0,0001)

no consumo de EM conforme aumentou a RetLismax individualmente estimada.

Discussao
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A RetLismax, par@metro que € afetado diretamente pelo suprimento de aminoacidos, foi
o critério de resposta usado para determinar sua exigéncia a partir da modelagem dos resultados
de consumo e excre¢do de N. O design experimental do ensaio 1 (suinos individuais), permite
obter dezoito informagGes de consumo de lisina digestivel nos seis niveis para cada animal,
possibilitando determinar a quantidade que melhor se ajusta aos requisitos individuais
considerando a RetLismax do suino e a eficiéncia de retencéo de lisina. O ensaio 2 (suinos no
grupo), foi conduzido para obter a exigéncia de lisina para a média da populacdo e comparar as
respostas obtidas de exigéncia e eficiéncia de retencdo de lisina para suinos individualmente e
em grupo. A vantagem adicional do uso do animal individual é que cada animal fornece uma
curva de resposta a partir da qual podem ser feitas estimativas como a RetLiSmax, que S&0 menos
sujeitas a desvios do que a observagdo pontual no animal como repeti¢do. Por outro lado, ha a
necessidade de comprovar que as curvas de resposta de animais individuais recebendo
sequencialmente niveis crescentes de lisina digestivel é similar a curva estimada no grupo, onde
repeticdes de animais receberam cada nivel de lisina digestivel, sem alteracdo ao longo do

periodo experimental.

O modelo de Richards teve melhor ajuste para a maioria dos suinos (Tabela 4),
simulando o aumento da retencdo de lisina em relagdo ao consumo de lisina digestivel.
Inicialmente h& aumento na retencdo proteica a medida que o consumo de lisina vai
aumentando, considerada como resposta ascendente que esta muito relacionado a capacidade
genética do animal. Conforme o animal vai alcan¢ando sua PDmax ha estabilizacdo da retencéo
e em niveis muito maiores de consumo (que nao se aplicam nos experimentos atuais) ha inicio
de uma fase de intoxicacdo. Nosso objetivo € encontrar um ponto ideal (que obtenha bom
desempenho, mas evitando grandes excrecdes de N) entre o final da fase de ascendéncia e o
inicio da fase de estabilizacdo. No caso do modelo de Richards, além de obter o melhor ajuste

(R?) para a maioria dos suinos e para 0s suinos em grupo, este modelo apresenta o ponto
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assintotico (parametro a, na Tabela 4) como base para a estimativa da RetLismax. Além disso,
quando testado para todos os suinos, o modelo quadréatico estimou os valores de consumo de
lisina digestivel acima dos valores observados pelo modelo de Richards. Um atributo negativo
do modelo quadratico é que este pode superestimar as exigéncias de nutrientes, pois pressupde
respostas simétricas na pardbola para deficiéncia e excesso do nutriente em anélise. No entanto,
0 modelo quadrético também apresenta bom ajuste para os dados, sendo que Heger et al. (2009)
obtiveram melhor ajuste com esse modelo comparando-0 com outros usados para modelagem
de exigéncias de aminoécidos. Apesar de superestimar as exigéncias, 0 modelo quadréatico
possui uma caracteristica que corresponde aos processos fisioldgicos do suino, onde a partir do
ponto maximo (Ymax) @ curva resposta vai indicar uma queda no desempenho (nesse caso,
retencdo de lisina) pois 0 aumento do consumo do aminodcido causaria efeitos fisiologicos
adversos nos suinos. Portanto, essas consideraces em relagdo aos modelos sdo importantes na
tomada de decisdo para determinar as exigéncias de aminoacidos e demais nutrientes, pois pode

afetar fortemente os valores encontrados a partir deles.

A exigéncia de lisina digestivel entre os suinos individualmente variou de 13,65 a 24,70
g/d sendo que a RetLismax desses animais foi de 13,38 g/d para a maior exigéncia e 9,68 g/d
para a menor exigéncia com eficiéncia de 0,54 e 0,70 respectivamente (Tabela 5). As exigéncias
de lisina digestivel sdo dependentes da deposicao diaria de proteina e da eficiéncia de utilizacao
de aminoécidos da dieta. Os suinos mesmo sendo de mesma origem apresentaram variacdo nos
valores obtidos. Gendtipo, peso corporal, sexo, capacidade de deposicéo proteica e de tecido
magro sdo alguns fatores que podem influenciar este parametro (Thong and Liebert, 2004;
Wecke and Liebert, 2009), bem como a influéncia dos reprodutores e diferencas individuais na
eficiéncia de retencdo dos aminoacidos. Baseado nesses resultados e a partir de outros dados

(Pomar et al., 2003; Bertolo et al., 2005; Heger et al., 2009; Andretta et al., 2016), podemos
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considerar que o ajuste individual é necessério para se determinar as exigéncias de lisina

digestivel para suinos.

A cLISmax para o grupo de suinos foi de 17,95 g/d e para a estimativa total dos suinos
individuais foi de 15,57 g/d com eficiéncia (lisina retida/lisina consumida) de 0,68 e 0,77
respectivamente. A resposta dos suinos individuais citados acima, mesmo apresentando a maior
e menor cLISmax (24,70-13,65 g/d) ndo foram os animais com a maior e menor RetLismax. Heger
etal. (2007), sugerem que a obtencdo de uma alta acrecdo proteica ndo precisa estar relacionada
a alta eficiéncia da utilizacdo de aminoécidos. A resposta quadratica verificada da eficiéncia de
uso da lisina de acordo com as de RetLISmax demonstra que a menor eficiéncia foi verificada
nos suinos com 0s menores e maiores valores, sendo mais eficientes os intermediarios (Figuras
3¢, 4c e 5¢). A maior RetLismax SO pode ser atingida exigindo pequenas perdas de aminoéacidos
dietéticos e enddgenos via metabolismo inevitdvel do aumento do turnover corporal. Assim
sendo, na retencdo mais baixa de lisina, uma maior parcela dos aminoacidos consumidos é
usada para a mantenca, sendo a provavel causa desta menor eficiéncia. Por outro lado, nos
maiores valores de RetLismax, quando 0s suinos vao atingindo seu maximo potencial genético
para deposicdo proteica, a eficiéncia de conversdo em lisina corporal diminui por causa da
diminuicdo dos acréscimos na retencdo de proteina corporal, que chegam a zero no ponto
assintético. Esse principio, de diminuir a eficiéncia de utilizacdo do aminoacido a medida que
o animal vai alcangando seu méximo desempenho, foi verificado por Gahl et al. (1991; 1994),
que sugerem rendimentos decrescentes proximos a PDmax. Em nosso estudo, 0s suinos que tém
os valores mais altos de RetLISmax atingiram o ponto assintotico em valores mais altos de
consumo de lisina digestivel, numa regido da curva de deposi¢cdo em que a eficiéncia de

acréscimo da proteina corporal é muito baixa confirmando esta hipotese.

A reducdo das concentracdes ideais de proteina na dieta para um nivel logo abaixo do

estimado para o desempenho maximo dos animais aumenta a eficiéncia do nitrogénio e
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consequentemente diminui sua excrecdo (Millet et al., 2010). Com base nesses principios,
modelamos o consumo de lisina para verificar a resposta dos suinos e as relag6es de eficiéncia.
O mesmo animal citado anteriormente que apresentou a maior exigéncia de lisina (24,70 g/d),
ao diminuir seu consumo em 10 e 5% tem sua eficiéncia melhorada de 0,54 para 0,60 e 0,57
respectivamente e sua retencdo de lisina apresentando reducdo apenas a partir da quarta casa
decimal para os dois valores considerados (Tabela 5). O comportamento das curvas dos suinos
individualmente, demonstra que a variagdo em X € muito maior que a variacdo em Yy nas
proximidades do ponto assintdtico (Richards) ou Ymax (Quadratico), porque a eficiéncia da
retencao de lisina diminui a medida que o ganho méaximo é alcancado (retornos decrescentes)

(Gahl et al., 1994).

A estratégia de diminuir a ingestdo de proteina ja é consolidada na nutri¢do animal, visto
que a alimentacdo por fases tem esse objetivo, reduzir a concentragdo proteica nas dietas a
medida que o animal vai crescendo para melhorar a eficiéncia dos animais e consequentemente,
diminuir a excre¢do de poluentes. A lisina é utilizada com melhor eficiéncia em quantidades
abaixo do ideal pelos animais principalmente pelo fato de que esse aminoécido é usado quase
exclusivamente para a sintese de proteinas e ndo participa de outros processos metabdlicos
(Heger et al., 2002). No entanto, considerar esses ajustes para suinos individualmente e
diariamente é uma estratégia que possibilita melhorar a sustentabilidade da producao de suinos.
Um menor consumo de lisina, nesse caso, ndo indicou menor retencdo de lisina pelo animal e
0 impacto dessa estratégia na excrecao de poluentes e cenario econémico da producéo deve ser

considerada na determinacédo das exigéncias deste aminoacido.

O suino que exibiu a melhor eficiéncia de retencdo de lisina (0,85%) apresentou
exigéncia de 15,3 g/d e RetLismax de 13,02 g/d, sendo que o suino com a menor eficiéncia
(0,54%) obteve consumo 61% maior do que o suino mais eficiente e a RetLismax apenas 3%

maior (Tabela 5). A eficiéncia dos suinos individualmente em relacdo ao cLISmax estimado
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apresenta resposta linear negativa (Figuras 3d, 4d e 5d). Assim, a melhor eficiéncia de retengédo
estad em valores mais baixos de consumo de lisina digestivel. A eficiéncia é um parametro que
nos indica como os recursos utilizados pelos suinos estdo sendo convertidos em resultados e,
conforme j& abordado anteriormente, a eficiéncia da retencédo de lisina diminui a medida que se

aproxima a PDmax do suino, indicando retornos decrescentes.

Os dados do NRC (2012), para eficiéncia de retengdo de lisina sdo de 0,68 para suinos
na faixa de 20 kg e 0,56 para a faixa de 120 kg. Baseado nos valores encontrados pelo NRC
(2012) para deposicao proteica, calculamos a eficiéncia de retencéo de lisina a partir de nossos
dados, considerando 0 mesmo consumo indicado pelos autores. Os suinos avaliados em grupo
apresentaram eficiéncia igual a reportada pelo NRC (0,68) para suinos machos castrados de
médio potencial com DP de 145 g/d. No entanto, a DPmax para 0os dados dos suinos em grupo e
total dos suinos individuais foi 15% maior (172 e 171 g/d, respectivamente). Esses valores de
DP encontram-se um pouco acima da capacidade genética atual de suinos em crescimento e a
ha trés fatores que podem explicar essa variacao: 1) A prépria metodologia para determinar as
exigéncias. De acordo com Quiniou et.al. (1995), ensaio de balanco de N pode superestimar em
até 7% os valores de retencdo de N comparado com a técnica de abate comparativo, devido
principalmente a pequenas perdas de N na urina que ndo conseguem ser quantificadas.
Considerando o valor de variacdo de Quiniou et al. (1995), a DP encontrada para 0s suinos em
grupo usando nossa abordagem a partir dos dados de consumo do NRC (2012) seria de 156,4
g/d mais préximo da DP encontrada na literatura para suinos em crescimento e em torno de 7%
mais alta do que a DP obtida pelo NRC (2012). Em ensaio realizado por nosso grupo de
pesquisa (Snizek Jr.; P. N., 2002), encontramos variacdo de 18% entre as duas técnicas para
determinar a retencdo de N nos suinos; 2) Adaptacgéo fisiologica dos suinos as mudancas nos
niveis de lisina. Em ensaio realizado para comparar oferta de niveis crescente de lisina versus

niveis decrescentes Kampman-van et. al. (2013), concluiram que 0s suinos que receberam
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niveis crescentes de lisina precisaram de mais tempo para se adaptar as mudancas no suprimento
de amino&cido do que suinos recebendo niveis decrescentes e consequentemente, apresentaram
maior exigéncia de lisina. Essa adaptacdo metabdlica inclui mudangas nas taxas de sintese
proteica, quebra de proteinas, oxidacdo de aminoacidos e producdo de ureia; 3) Ajuste do
consumo voluntario de alimento em relacdo ao conteudo de proteina na dieta. Os suinos
individualmente recebendo niveis crescentes de lisina digestivel apresentaram menor retencdo
de lisina nos niveis baixos de ingestdo, quando comparados aos suinos em grupo recebendo 0s
mesmos niveis, mas jé tinham retencdo similar no consumo intermediario de lisina (Figura 2).
Esse comportamento sugere um pequeno periodo de ganho compensatério dos suinos
individualmente, também observado por Ishida et al. (2012) em suinos que recebiam dieta

deficiente em lisina e que passaram a receber, no curto prazo, dieta adequada neste aminoacido.

Ringel et. al., (2009); Bikker, (1995) verificaram valores de eficiéncia de retencdo de
lisina de 0,70 para suinos de 50-70 kg. Valor préximo (0,68) foi encontrado para os suinos em
grupo nesse trabalho, no entanto para o total dos suinos individuais a eficiéncia de retencdo de
lisina foi de 0,77. Thong e Liebert (2004) assumem valores menores para a eficiéncia da lisina,
de 0,50-0,60, em condicdes praticas de alimentagdo para suinos em crescimento trabalhando
com animais avaliados em grupo. Vale comentar que ha influéncia do melhoramento genético
nesse espaco temporal das literaturas citadas. No entanto, a pratica de determinar as exigéncias
nutricionais a partir da média da populacdo faz com que a variagcdo existente entre 0s suinos
interfira na resposta de eficiéncia de utilizacdo de aminoacidos. Ha evidéncias na literatura que
apontam que a eficiéncia de retencdo de lisina para deposi¢éo proteica é independente do peso
corporal (Ringel and Susenbeth, 2009), e estd mais relacionada ao aumento das necessidades
para manutencdo do animal no decorrer do seu crescimento. Design experimental e metodologia

utilizada s&o alguns dos fatores que podem influenciar nos diferentes valores encontrados na
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literatura, bem como, a concentracdo da lisina assumida na proteina corporal (Heger et al.,

2009). O valor assumido neste estudo foi de 7,087% conforme Mohn et al. (2000).

Usualmente as exigéncias de nutrientes sdo estimadas a partir de um valor médio da
populagéo o que ndo permite considerar os diferentes potenciais de deposic¢éo encontrados entre
0s suinos deste grupo prejudicando o desempenho e a sustentabilidade da produgdo. Como
apontado por Bertolo et al. (2005), o conhecimento da variabilidade populacional nos requisitos
de aminoacidos pode ajudar na definicdo da estratégia ideal de alimentacdo, na formulacdo de
dietas econdmicas e na maximizacdo do lucro sob varias condi¢Bes nutricionais e cenarios
econdmicos. Os principios de modelagem por nos utilizados podem melhorar a eficiéncia dos
suinos em situacdo de alimentacdo com precision feeder pois, permitem determinar a exigéncia
a partir dos dados de deposicdo de proteina e consumo de lisina, onde pode-se melhorar a
eficiéncia de retengdo de lisina sem afetar drasticamente a RetLiSmax do animal. Sistemas de
alimentacéo de precisao tém sido desenvolvidos para proporcionar condi¢des de nutricdo mais
adequadas, permitindo melhor utilizagdo dos nutrientes da dieta e otimizando o custo das
formulagbes (Hauschild et al., 2012). A partir dos dados de RetLISmax Obtidos para cada
individuo do presente estudo, uma estimativa da exigéncia diaria de lisina pode ser obtida para
um sistema de alimentacdo de precisao, de acordo com a capacidade individual de retencéo de

proteina:

As estimativas da EM ingerida por g de lisina retida foram fortemente decrescentes com
0 aumento na retengdo de lisina, tanto no total dos suinos individuais como nos suinos em grupo
(Figura 6). Também, dentro das estimativas individuais dos suinos de RetLismax, houve forte
reducdo linear (Figura 7). Por um lado, porque nos baixos niveis de ingestéo de lisina as dietas
foram diluidas com fontes energéticas, com consequente alta relagdo EM/lisina digestivel, esta
resposta era esperada. Por outro lado, como j& mencionado antes, esta alta relagdo EM/lisina

coincidiu com a maior eficiéncia de retencdo da lisina. A eficiéncia energeética da sintese e
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deposicao proteica ndo é determinada apenas pela composi¢do de aminoécidos da dieta, mas
também por outros fatores como sua qualidade e quantidade, assim como pela quantidade de
lipidios e carboidratos fornecidos (Fuller and Crofts, 1977; Reeds et al., 1987). Deste modo,
gorduras e carboidratos presentes na dieta atuam como estimulantes para a deposi¢éo proteica,
referido por aqueles autores como “efeito poupador da proteina”, que, em ultima analise é a
ingestdo de calorias na forma nao-proteica e na quantidade necessaria para otimizar a deposi¢do
corporal de proteina. Mas em relacdo as RetLismax estimadas para cada suino, a EM/lisina retida
também ¢é alta nas RetLismax mais baixas e menor nas mais altas, indicando que suinos com
baixa PDmax necessitam de mais energia para esta deposi¢do. Nas trés curvas (total dos suinos
individuais, suinos em grupo e estimativas individuais de RetLismax) 0S valores convergem para
préximos de 400 kcal EM/qg lisina retida nos valores médios de RetLismax, este valor é proximo

ao do NRC (2012) (400 kcal/g lisina retida, calculado a partir da exigéncia de EM e da PDmax).

Os dados individuais dos suinos ao aumento gradual do consumo de lisina digestivel
mostram que 0s animais que apresentam as maiores taxas de deposicao diaria de lisina ndo séo
0s que utilizam de modo mais eficiente a inclusdo deste aminoacido na dieta. Esse
comportamento indica retornos decrescentes nos niveis proximos ao maximo desempenho do
animal. Além disso, a variacdo existente entre 0s suinos de uma mesma popula¢do, mesmo
sendo de mesma origem e categoria, mostra que os diferentes potenciais apresentados por cada
animal interferem na interpretacdo das exigéncias de lisina, e considerar essas variagdes para a

alimentacédo dos suinos pode trazer beneficios econémicos e ambientais para a producao.
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Tabela 1- Ingredientes e composic&o quimica das dietas utilizadas na diluicdo (115 e 0% Lisina) dos seis niveis experimentais para

suinos em crescimento

Suinos Individuais

Suinos Grupo

Ingredientes (%)

Milho

Farelo de soja
Amido de milho
Oleo de soja
Celulose
Calcério calcitico
Fosfato bicalcico.
Caulim

Cloreto K

Sal Comum
Premix Vitaminas*
Premix Mineral*
L-Lysine HCI
DL-Methionine
L-valina
L-treonina
L-triptofano 99%
Choline CI -60%

Fitase 500FTU 0,01%
Total

Dieta 115% Lis Dieta 0% Lis Dieta 115% Lis Dieta 0% Lis
67,343 67,289
27,311 27,315
82,119 82,069
2,057 4,851 2,057 4,851
3,612 3,662
1,039 0,826 1,039 0,826
0,562 1,909 0,562 1,909
5,197 5,197
0,572 0,572
0,429 0,483 0,429 0,483
0,050 0,100 0,100 0,100
0,100 0,100 0,100 0,100
0,542 0,542
0,199 0,199
0,046 0,046
0,231 0,231
0,078 0,078
0,007 0,231 0,007 0,231
0,006 - 0,006 -
100 100 100 100

Suinos Individuais

Suinos Grupo

Composigéo Quimica (%)

Matéria Seca

Energia Metabolizavel (kcal/kg)
Proteina Bruta

Extrato Etéreo

Fibra Bruta

Cinzas

Lisina digestivel

Treonina digestivel

Triptofano digestivel

Met.+cis digestivel

Dieta 115% Lis Dieta 0% Lis Dieta 115% Lis Dieta 0% Lis
88,38 90,489 87,680 90,489
4503 4450 4448 4420
19,47 0 2142 0
4,969 4,970 4,969 4,970
2,90 2,82 2,95 2,820
4,687 8,515 4,687 8,515
1,391 0 1,402 0
0,799 0 0,799 0
0,246 0 0,246 0
0,725 0 0,726 0

*Inclus&olkg dieta: vit.,A= 7.270 UI; Vit.D3= 1.599 Ul; Vit. E= 43,6 Ul; Vit. B1= 1,066 mg; Vit. B6= 2,133 mg; Vit. B12= 0,022 mg; Niancina= 31,5 mg; Ac.
Pantoténico= 16 mg; Ac. Félico= 0,339 mg; Biotina= 0,107 mg; Colina= 213,3 mg. **Incluséo /kg dieta: Zn= 92,1 mg, Cu= 10,18 mg; Fe= 67,9 mg; Mn= 33,9

mg; I= 0,838 mg; Se= 0,305 mg.
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Tabela 2- Composicéo quimica das dietas experimentais apds diluicdo para suinos individuais e em grupo

65% Lis 75% Lis 85% Lis 95% Lis 105% Lis 115% Lis
Suinos Individuais

MS % 88,39 88,14 88,03 88,27 88,19 88,38
EB (kcallkg MS) 4278 4215 4300 4378 4427 4503
PB( %MS) 12,96 14,97 14,93 17,26 18,98 19,47
EE (%MS) 2,85 1,37 1,75 2,05 2,30 2,06
Cinzas (%MS) 6,72 6,04 5,50 5,56 5,58 5,22
FB (%MS) 2,60 2,70 2,40 2,80 2,60 2,90
Lis dig.(%MS) 0,79 0,91 1,03 1,15 1,27 1,39

65% Lis 75% Lis 85% Lis 95% Lis 105% Lis 115% Lis

Suinos Grupo

MS % 88,03 88,26 88,00 87,55 87,71 87,68
EB (kcallkg MS) 4258 4259 4288 4301 4359 4448
PB( %MS) 13,66 14,21 16,41 17,73 19,85 21,42
EE (%MS) 1,87 1,70 1,58 1,70 1,27 2,09
Cinzas (%MS) 6,50 6,43 5,69 5,40 5,35 4,79
FB (%MS) 3,16 3,67 3,31 3,01 2,89 2,95
Lis dig.(%MS) 0,79 0,91 1,03 1,16 1,28 1,40

Tabela 3- Dados descritivos médios do metabolismo de nitrogénio para suinos em crescimento recebendo niveis crescentes de lisina
digestivel (g/d)

Consumo lisina (g/d) Consumo N (g/d) Excregédo N (g/d)

Suinos Indiv. Suinos Grupo Suinos Indiv. Suinos Suinos Indiv. Suinos

Grupo Grupo

Lis.65% 8,979 10,071 23,685 27,921 7,219 7,054
Lis.75% 11,009 11,862 28,989 29,726 8,548 8,867
Lis.85% 13,158 13,610 30,454 34,650 9,439 10,401
Lis.95% 14,974 15,158 35,945 37,116 8,708 10,603
Lis.105% 17,217 16,877 41,082 41,935 13,974 12,828

Lis.115% 19,226 18,645 43,070 45,587 17,902 11,903
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Tabela 4- Parametros dos modelos de Richards* e Polinomial Quadratico** para suinos individuais e em grupo para a retencéo diaria de
lisina conforme o consumo de lisina digestivel

Parédmetro a b c d R2

Suinos Grupo 12,2636 48,4299 2,7618 65,0537 0,560
Total Suinos Indiv. 12,1117 1076,7982 69,3019 886,9310 0,730
Suino1 9,9801 56,0561 3,8565 55,4853 0,908
Suino2 12,4977 491,7412 31,1106 427,9371 0,922
Suino3 13,2049 119,4956 7,1492 118,7124 0,808
Suino4 9,1641 51,3731 3,7432 37,1341 0,754
Suino5 13,6092 286,5284 17,2607 219,3636 0,961
Suino6 11,6062 37,9095 2,6193 23,6523 0,939
suino7 -12,0234 3,0006 -0,1041 X 0,547
Suino8 13,0213 275,4325 19,9233 241,9666 0,902
Suino9 13,5380 29,7034 1,7587 24,5321 0,910
suino10 -22,8582 4,4646 -0,1420 X 0,596
Suino11 9,6805 1024,3553 75,5291 929,8742 0,965
Suino12 12,6159 65,2641 3,9875 77,1632 0,838
Suino13 13,3877 22,5320 1,3996 17,7803 0,954
Suino14 12,4910 528,1220 34,8993 4379125 0,963
suino15 -3,3133 1,5647 -0,0367 X 0,921
Suino16 11,9830 584,2360 40,2502 465,0761 0,828
Suino17 11,7837 622,6516 43,0503 517,0404 0,897
suino18 -12,3338 2,9471 -0,0957 X 0,596

*Modelo de Richards: y= a/(1+exp(b-c*x))("; **Modelo polinomial quadratico (quando ha um “x” no pardmetro d): y= a+b*x+c*x2
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Tabela 5- Requerimento de lisina (CRetLismax) (g/d), Retengéo maxima de Lisina (RetLismax) (g/d) e eficiéncia da utilizagao da lisina para suinos

em grupo, total dos suinos individuais e suinos individuais considerando o consumo de 100, 95 e 90% lisina digestivel.

cRetLismax cRetLismax cRetLismax

100% RetLismax Efic. 95% RetLismax Efic. 90% RetLismax Efic.
Suinos Grupo 17,95 12,21 0,68 17,05 11,97 0,70 16,15 11,56 0,71
Total suinos Indiv. 15,62 12,11 0,77 14,83 11,46 0,77 14,05 10,78 0,76
Suino 1 16,73 9,98 0,59 15,89 9,97 0,62 15,05 9,95 0,66
Suino 2 16,95 12,49 073 16,10 12,49 077 15,25 12,00 078
Suino 3 18,00 13,20 073 17,10 13,19 077 16,20 12,79 079
Suino 4 16,30 9,16 0,56 15,48 9,16 0,59 14,67 9,15 0,62
Suino 5 17,10 13,60 0,79 16,24 13,23 0814 15,39 12,37 0,80
Suino 6 18,50 11,60 0,62 17,57 11,60 0,66 16,65 11,60 0,69
Suino 7 14,41 9,60 0,66 13,69 9,54 0,69 12,97 9,38 072
Suino 8 15,30 13,02 0,85 14,53 13,02 0,89 13,77 12,94 0,94
Suino 9 23,10 13,53 0,58 21,94 13,53 0,61 20,79 13,53 0,65
Suino 10 15,72 12,23 077 14,93 12,14 0,81 14,15 11,88 084
Suino 11 13,65 9,68 0,70 12,96 9,22 0,71 12,28 8,72 0,71
Suino 12 18,80 12,61 0,67 17,86 12,61 0,70 16,92 12,59 074
Suino 13 24,70 13,38 0,54 2346 13,38 057 22,23 13,38 0,60
Suino 14 15,40 12,49 0,81 14,63 12,00 0,82 13,86 11,28 0,81
Suino 15 21,31 13,36 0,62 20,24 13,32 0,65 19,18 13,19 0,68
Suino 16 14,70 11,98 0,81 13,96 11,42 0,81 13,23 10,72 0,81
Suino 17 14,70 11,78 0,80 13,96 11,30 0,80 13,23 10,63 0,80
Suino 18 15,40 10,35 0,67 14,63 10,30 0,70 13,86 10,13 0,73

16

14

ig) 12

T
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& 8

Suinos Individuais

13

15

Consumo de Lisina digestivel (g/d)

Total Suinos Individuais

Suinos Grupo

Figura 1- Reteng&o de lisina em fungdo do consumo de lisina digestivel em suinos individuais, suinos em grupo e total dos suinos individuais.
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Figura 2- Resposta da retenco de lisina em relag&o ao consumo de lisina digestivel. Respostas dos suinos Individuais, suinos em grupo e
total dos suinos individuais. A figura mostra a observagéo pontual dos suinos nos dois experimentos e a resposta simulada da retengao de
lisina em fungdo do consumo. Equagéo de Richards para total dos suinos individuais: y=12,111/ (1+EXP (1076,798 — 69,301 * x))(1/686.931)
RetLismax= 12,11 g/d; R?= 0,73. Equagdo de Richards para suinos em grupo: y= 12,263/ (1+EXP (48,429 — 2,761 * x))(1/65.053) Retlismax=
12,263; R?= 0,56.
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Figura 3- Relages de cLISmax e RetLismax em 100% do cLISmax.(a); RetLismax e cLISmax (b); Eficiéncia e RetLismax (c); Eficiéncia e
Consumo de lisina digestivel (d) dos suinos individuais. Equag&o de regresséo de RetLismax sobre cLISmax (Y= -2,3711+1,3032* cLISmax-
0,0268* cLISmax?, P<0,001). Equagéo de regressao de cLISmax sobre RetLismax (Y= 92,94-14,768* RetLismax + 0,69630,0268* RetLismax?,
P<0,001). A resposta curvilinear indica que a eficiéncia da RetLismax N0 € constante com diferentes CLismax € RetLismax. Equacéo de
regressao de eficiéncia da RetLismax sobre cLISmax: Y=-2,95362 + 0,630557* RetLismax 100 - 0,0267931* RetLismax?. Sendo que a partir da
equacdo, a melhor eficiéncia foi de 0,75 com RetLismax de 11,76 g/d; A menor RetLismax foi de 9,16 g/d com eficiéncia de 0,57¢ a maior
RetLismax foi de 13,60 g/d com eficiéncia de 0,66.
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Figura 4- RelagBes de cLISmax e RetLismax em 95% do cLISmax. (a); RetLismax e cRetLismax (b); Eficiéncia e RetLismax (c); Eficiéncia
e Consumo de lisina digestivel (d) dos suinos individuais. Equac&o de regressdo de RetLismax sobre cLISmax (Y= -5,8692+1,7238 * cLISmax
-0,0385* cLISmax?, P<0,001). Equagéo de regressao de cLISmax sobre RetLismax (Y= 84,242 -13,497 * cLISmax + 0,6471 * cLISmax?, P<0,001).
A resposta curvilinear indica que a eficiéncia da RetLismax ndo é constante com diferentes CLismax € RetLismax. Equagdo de regressao de
eficiéncia da RetLismax sobre cLISmax: (Y= -2,8337 + 0,6223 * RetLismax— 0,0268 * RetLismax?). Sendo que a partir da equagdo, a melhor
eficiéncia foi de 0,78 com RetLismax de 11,62 g/d; A menor RetLismax foi de 9,16 g/d com eficiéncia de 0,62e a maior RetLismax foi de 13,53
g/d com eficiéncia de 0,68.
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Figura 5- Relagdes de cLISmax e RetLismax em 90% do cLISmax(a); RetLismax e cLISmax (b); Eficiéncia e RetLismax (c); Eficiéncia e
Consumo de lisina digestivel (d) dos suinos individuais. Equagao de regressédo de RetLismax sobre cLISmax: (Y= -7,7581 +1,9673* cLISmax -
0,0456 cLISmax?, P<0,001). Equagdo de regressao de cLISmax sobre RetLismax (Y= 66,318 — 10,626* cLISmax + 0,5316* cLISmax?, P<0,001).
A resposta curvilinear indica que a eficiéncia da RetLismax ndo é constante com diferentes CLismax € RetLismax. Equacéo de regresséo de
eficiéncia da RetLismax sobre cLISmax: (Y= -2,2039 + 0,526* RetLismax — -0,023 * RetLismax?). Sendo que a partir da equagéo, a melhor
eficiéncia foi de 0,79 com RetLismax de 11,41 g/d; A menor RetLismax foi de 8,72 g/d com eficiéncia de 0,63 e a maior RetLismax foi de 13,53
g/d com eficiéncia de 0,69.
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Figura 6- Relagao de consumo de EM por grama de lisina retida (kcal/g) total dos suinos individuais (a) e para suinos em grupo (b). Equagao
consumo de EM/Retengao de lisina total dos suinos individuais: cEM(kcal/d) = 2040,83 + 381,289*Ret.Lisina - 9,26391*Ret Lisina?, R2=0,75.

Equagéo consumo de EM/Retencao de lisina total dos suinos em grupo: y = -36,444x + 872,63; R2=0,67.
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Figura 7- Gasto energético dos suinos individuais para retengéo de lisina (kcal/g lis). Equagdo consumo EM/RetengaoLismax: y = -26,506x
+759,49; R2=0,84. A resposta apresenta comportamento linear decrescente, onde a medida que ha aumento na retengéo de lisina (g/d) a
quantidade necessaria de EM para 1 g retengdo vai reduzindo que indica que suinos com menor capacidade de retengdo proteica

necessitam maiores quantidades de EM para deposicéo.
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Resumo

O presente trabalho tem o objetivo de estudar os aspectos do metabolismo energético e
proteico associado ao crescimento de suinos recebendo niveis crescentes de energia na
dieta (Mcal/d), mediante o fornecimento adequado e constante de proteina e dos demais
nutrientes. Foi avaliado o comportamento da reten¢do de nitrogénio (N) em fungao do
aumento do consumo de energia metabolizdvel (EM), desde 53 até 168% das
recomendac¢des do NRC (2012), em suinos em crescimento. Foram utilizados 16 suinos
(66,1 + 3,4 kg), avaliados individualmente. Os suinos receberam seis valores crescentes
de EM (Mcal/d) em intervalos de dois dias para cada nivel. Foi realizada analise de
regressao (linear e ndo-linear) dos dados diarios das respostas de cada suino e dos dados
agrupados dos 16 animais, sempre usando o consumo de EM (g/d) como variavel
independente. Os modelos foram testados utilizando o programa CurveExpert 2.6.5
(HYAMS, 2018) e as respostas foram avaliadas pelo programa Statigraphics (2010), para
determinar o grau de significancia do polindmio. A excre¢do urinaria de N (g/d) diminuiu
com o aumento dos niveis energéticos da dieta. Consequentemente, a retencdo de N (g/d)
aumentou em torno de 80% (p<0,01) com o aumento do consumo didrio de energia. A
eficiéncia de retencdo de N também foi melhor (p<0,01) a medida que os suinos
aumentavam o consumo de EM. Os suinos apresentaram diferengas nas curvas de
retencdo de N e considerando a média dos suinos individuais o modelo ciibico apresentou
melhor ajuste. Os suinos consumiram mais energia do que o necessario nos niveis mais
altos de EM ofertados, pois foram submetidos a niveis restritos de consumo de EM no
inicio do experimento e alcancaram taxas de deposicdo altas. Os resultados deste ensaio
mostram que os suinos apresentaram resposta crescente na deposicdo de N (g/d) com o
aumento do consumo de EM (Mcal/d). A eficiéncia energética dos suinos também
melhorou com o aumento da ingestdo de EM (Mcal/d). Observa-se variacdo na resposta
de retencdo de N entre os suinos mesmo estes sendo de mesma origem e categoria. [sso
reflete a importancia de considerar as variagdes individuais na alimentac¢do dos suinos o
que pode trazer beneficios econdmicos e ambientais para a produgao.

Palavras-chave: Consumo energético, eficiéncia energética, variabilidade animal
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Introducao

O consumo de alimentos para suinos em crescimento é ajustado na tentativa de
atender as necessidades energéticas que, por sua vez, sdo determinadas pelo potencial de
crescimento do suino, representado basicamente pelas deposi¢des didrias de proteina e
gordura corporal associadas ao custo energético desta deposicdo (Bikker et al., 1995). O
amido dos cereais, na maioria das vezes, contribui com a maior parte da energia da dieta,
mas proteina, lipidio e fibra também contribuem energeticamente na dieta. No entanto,
uma vez que a proteina é mais cara (por unidade de energia) que o amido, seu uso como
fonte energética é dispendioso, ja que o principal objetivo da criacdo intensiva de suinos

é converter maior quantidade de proteina ingerida em proteina depositada.

A utilizagao da energia diaria consumida varia de acordo com a composi¢ao do
tecido corporal que esta sendo formado, e de acordo com a propor¢do de energia
metabolizavel (EM) usada para crescimento em relacao a mantencga (Fuller, 1996). Se os
suinos sdo alimentados com quantidades insuficientes de energia, a eficiéncia da
conversdo alimentar é reduzida, pois uma maior parte da energia alimentar é utilizada
para mantenca (Just, 1984). Se o ajuste de consumo energético ndo for suficiente para
manter a taxa maxima de deposicdo de tecido magro, este serd menor que o potencial.
Nesse caso havera aumento na energia disponivel para lipogénese e, consequentemente,
maior deposicdo de gordura. Baixo consumo energético além de comprometer a
deposicdo proteica, provoca aumento na catabolizacdo de aminoacidos (que nao foram
incorporados ao tecido animal por falta de energia), acarretando maior excrecao de N, um

dos principais pontos negativos da producdo de suinos.

A eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes da dieta varia em funcao de diferentes
fatores, como potencial genético para deposicao de proteinas e capacidade de ingestao
diaria do suino, por exemplo. A eficiéncia de utilizacao de nutrientes depende também do
correto fornecimento de nutrientes nas propor¢des adequadas juntamente com uma
quantidade apropriada de energia para que promova uma completa utilizacao para o
crescimento e deposicdo proteica, mas sem excesso de energia para evitar a deposicao de
gordura em excesso. A eficiéncia é um parametro que nos indica como os recursos
utilizados pelos suinos estdo sendo convertidos em resultados. Essa resposta ndo é
constante a medida que se aumenta a ingestdo de nutrientes, o que indica retornos

decrescentes préoximo a resposta maxima dos suinos. Rendimentos decrescentes em
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resposta ao aumento na ingestao de nutrientes tém evidente impacto econdémico, uma vez
que ha decréscimo no ganho para cada incremento no consumo, e este incremento passa
a ser zero a partir do ponto de resposta maximo (Gahl et al., 1994). O presente trabalho
tem como objetivo estudar aspectos do metabolismo energético e proteico associado ao
crescimento de suinos recebendo niveis crescentes de energia na dieta, mediante ao

fornecimento adequado e constante de proteina e dos demais nutrientes.

Material e métodos

Os procedimentos experimentais descritos foram avaliados e aprovados pela
Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul (UFRGS) com nimero de aprovagdo 33880.

Foi realizado um ensaio de metabolizabilidade aparente do nitrogénio e da energia
da dieta para avaliar a resposta dos animais individuais ao consumo de niveis crescentes
de EM (Mcal/d) diario na dieta e o comportamento da retencdo proteica (g/d) em funcao
do consumo de energia. O ensaio foi realizado em Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil

no Departamento de Zootecnia da Faculdade de Agronomia da UFRGS.
Design experimental

Foram utilizados 16 suinos machos castrados (Landrace x Large White) com peso
médio no inicio do experimento de 66,1+3,4 kg. Os suinos foram alojados individualmente
em gaiolas de metabolismo equipadas com bebedouros automaticos e comedouros
manuais. Os suinos foram avaliados individualmente e receberam seis valores crescentes
de EM (mistura energética adicionada a dieta basal) em intervalo de dois dias para cada
nivel. O ensaio teve duracdo de 17 dias, onde os animais foram submetidos a 5 dias de
adaptacao a gaiola, ao alimento e ao ambiente e 12 para o periodo de coletas de fezes e

urina.
Dietas e alimentagdo

Os suinos foram alimentados com uma dieta basal (Tabela 1) conforme as
recomendac¢des do NRC (2012), com excecdo do nivel energético que foi calculado para
atender a 53% das exigéncias de energia metabolizavel para suinos em crescimento na
faixa de 50 a 80 kg de peso corporal. Assim sendo, todos os animais receberam 1,3 kg/d

da dieta basal, suficientes para atender as exigéncias de todos os nutrientes, exceto o
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consumo de EM (kcal/d) que aumentou conforme o periodo experimental (Tabela 2). A
partir do terceiro dia experimental foi adicionado a dieta basal uma mistura de amido e
6leo (88% e 12% respectivamente) para aumentar o nivel energético da ragcdo sendo que
as quantidades foram elevadas a cada dois dias. A quantidade de EM didria consumida
(Mcal/d) e a porcentagem do consumo em relacao as recomendag¢des do NRC (2012) estao
apresentadas na Tabela 2. Os suinos foram alimentados duas vezes ao dia (as 8:00 e as
17:00h). A 4gua foi fornecida ad libitum. Nos trés tltimos dias do periodo de adaptagdo os

animais receberam 1,3 kg de dieta basal.
Ensaio de Metabolizabilidade

As coletas de urina iniciaram 24 horas ap6s o fornecimento da primeira refeicdo
marcada, continuando ininterruptamente por todo o experimento, com intervalo de
coletas de 24 horas, sendo sua producdo registrada diariamente. Apds homogeneizacao,
coletava-se 10% de amostra do volume total de urina que foram e congeladas (-152C) para
analises posteriores. Diariamente, foram colocados 20 ml de uma solugdo de acido
sulfirico 50% no balde da coleta diaria de urina. Este procedimento visou manter o pH

acido e evitar a volatilizacdo de amdnia.

As fezes foram coletadas no periodo da manha e foram armazenadas e congeladas
(-152C) para posterior andlise. Para saber o inicio da coleta de fezes para cada nivel de EM
consumido (kcal/d), foi adicionado 6xido de ferro (0,5% de Fe302) como marcador fecal
na primeira refeigdo diaria dos suinos no inicio de cada nivel de EM avaliado. No primeiro
dia pés-experimental também foi adicionado 6xido de ferro (0,5% de Fe302) na primeira

refeicdo dos suinos para identificar o final do periodo de coletas.

O peso corporal dos suinos foi registrado no primeiro dia do inicio das coletas, no

sexto dia e ao final do periodo experimental.
Andlises quimicas

As anadlises quimicas das dietas, fezes e urina foram realizadas no Laboratério de
Nutrigdo Animal da UFRGS. Foram realizadas as andlises de: matéria seca (MS), proteina
bruta (PB), extrato etéreo (EE), energia e cinzas da dieta basal; MS, N e energia das fezes
e N total da urina. A metodologia das analises seguiu as normas do AOAC (1990). O
conteudo de energia da urina foi determinado como sendo 9,17 kcal /g de N (Morgan; Cole;

Lewis, 1975).
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Cdlculos e andlises estatisticas

Baseado na metabolizabilidade aparente do nitrogénio foi calculado a excrecao de
N (g/d), assim a retencdo de N (g/d) foi calculada pelo consumo de N (g/d) menos a
excrecao de N (g/d)). A eficiéncia de retencdo do N digestivel (%) foi obtida a partir da
calculo da relagao de N retido (g/d) dividido pelo N digestivel (g/d) (N consumido - N
fecal) *100). O consumo de EM (Mcal/d) foi calculado a partir do consumo diario (g/d)
(fornecido - sobras) multiplicado pela EM aparente da dieta medida em cada periodo para
cada suino. O gasto energético da retencdo de N (g/d) também foi calculado: EM

consumida (Mcal/d) dividido pelo N retido estimado (g/d).

Foi realizada analise de regressdo (linear e ndo-linear) dos dados diarios das
respostas de cada suino e dos dados agrupados dos 16 animais, sempre usando o consumo
de EM (g/d) como varidvel independente. Os modelos foram testados utilizando o
programa CurveExpert 2.6.5 (Hyams, 2018), para definir o modelo de melhor ajuste (R?).
0 melhor ajuste foi sistematicamente do modelo linear, consequentemente as respostas
foram avaliadas no moédulo “Polynomial Regression” do programa Statigraphics 3.1
(Statistical Graphic Corp., Rockville, MD, USA), para determinar o grau de significancia do

polinémio (linear, quadratico, cibico).
Resultados

Durante o periodo experimental os suinos permaneceram saudaveis, consumiram

racdo e ganharam peso de acordo com o desempenho esperado para esta categoria

Os parametros dos modelos para cada suino estdo apresentados na Tabela 3. A
excre¢do urinaria de N (g/d) diminuiu com o aumento dos niveis energéticos da dieta.
Consequentemente, a retencao de N (g/d) aumentou significativamente (p<0,01) com o
aumento do consumo diario de energia (Figura 2). No inicio do experimento observa-se
valores negativos de retencao para parte (38%) dos animais (Figura 1), pois vinham
recebendo energia abaixo da sua exigéncia. Com o aumento do consumo de energia a
retencdo também cresce chegando a valores altos de deposi¢do nos consumos maiores
(alguns animais com DP maior de 200 g/d), pois para altos valores de deposicao proteica
foi preciso alto consumo de EM. Houve aumento cubico da eficiéncia de retencdo de N
(p<0,01) com o aumento da concentrac¢do energética da dieta (Figura 3), sendo que a taxa

de incremento na eficiéncia diminui quando o consumo de EM atinge valores préximos a
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13 Mcal/d a eficiéncia demonstra redugdo. Os suinos apresentaram diferen¢as nas curvas
de reten¢cdo de N (Tabela 3), sendo 9 ajustados pelo modelo cubico (56%), 4 pelo
quadratico (25%) e 3 pelo linear (19%). Isto contribuiu para o bom ajuste do grupo pelo
modelo cubico. Apesar da reduc¢do (quadratica ou cubica) da taxa de incremento de
retencdo de N, apenas 6 dos 16 suinos atingiram a reten¢do maxima de N dentro da faixa
de consumo estudada (figura 1), e o modelo cuibico para todos os animais (figuras 1 e 2)
mostra que no maior nivel de consumo a retengdo maxima ainda nao foi atingida, mesmo

com este consumo sendo muito superior a exigéncia do NRC (2012).

A figura 4 traz a resposta do gasto de EM consumida (Mcal) por grama de N retido
e apresenta uma curva bem peculiar, onde mostra que nos niveis mais baixos de consumo
de EM (entre 3,8 e 6,0 Mcal/d) os animais necessitaram elevada EM para conseguir reter
1 g de N (entre 0,8 e 1,2 Mcal/g), pois a retencdo proteica estava préxima de zero. Nos
consumos mais altos de EM (a partir de 10 Mcal/d) a quantidade de EM por grama de N
retido foi menor do que as reportadas pelo NRC (2012), sendo em torno de 0,4 Mcal/g.

Arelacdo de N retido e a quantidade de EM consumida (Mcal/d) estd apresentada
na Figura 5. H4 um aumento moderado desta relacdo com o aumento no consumo de EM
e podemos observar que nos consumos mais baixos a quantidade de energia necessaria
para a retencdo de 1 g de N varia bastante entre os animais e a medida que ha aumento
progressivo no consumo a resposta torna-se mais homogénea. Como foi abordado
anteriormente, em consumos baixos de EM ha necessidade de mais EM consumida para

retencdo de N.
Discussao

A retencdo de N foi o parametro utilizado para estudar a resposta do crescimento
proteico nos suinos em fun¢do do aumento do consumo de energia a partir da inclusdo de

amido e dleo nas dietas experimentais.

Os dados gerados permitem visualizar a resposta dos suinos desde niveis muito
baixos até niveis altos de consumo de EM (Mcal/d). A deposicdo proteica e a eficiéncia
deste processo nao sao determinadas somente pela composi¢cdo de aminoacidos na dieta,
mas também por outros fatores como qualidade e quantidade de proteina, assim como
pela quantidade de lipidios e carboidratos fornecidos (Fuller; Crofts, 1977; Reeds et al,,

1987). Tanto lipidios, como carboidratos presentes na dieta atuam como estimulantes
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para a deposi¢do proteica, fend6meno este que é classificado como “efeito poupador da
proteina”, que, em ultima analise é a ingestdo de calorias na forma ndo-proteica e na
quantidade necessaria para otimizar a deposi¢ao corporal de proteina. A partir de maior
ingestdo energética ha aumento na captacdo de glicose pelo musculo e, aumento nos
niveis de acidos graxos circulantes, sobrando energia e restando mais proteina para os
processos de sintese e deposicdo como descrito por Fuller e Crofts (1977). Aumento das
concentracdes de insulina circulante com a inclusdo de carboidratos na dieta é um dos
fatores metabdlicos responsaveis pelo efeito poupador da proteina, pois a insulina possui
efeito anabolizante no organismo estimulando a captacao de aminodacidos e a sintese geral

de proteina.

No presente experimento, houve alta taxa de degrada¢do de proteina no baixo
consumo de energia, nestas condi¢des tanto a energia metabolizavel (pela maior perda de
energia na urina), quanto a energia liquida (pelo maior incremento caldrico devido a
degradacao proteica) sofrem reducdo, sendo as causas mais determinantes dos valores
altamente variaveis e eventualmente negativos na retencdo de N. O aumento na ingestao
energética, pela adicdo de amido e 6leo, diminui esta variagdo nos resultados e acabam

aumentando os valores de EM, EL e, consequentemente, maximiza a deposi¢ao de N.

Os suinos consumiram mais energia do que o necessario nos niveis mais altos de
EM ofertados, pois foram submetidos a niveis restritos de consumo de EM no inicio do
experimento e alcancaram taxas de deposi¢do altas, alguns animais tiveram deposicao
proteica maior que 200 g/d nos valores mais altos de consumo de EM . Esses valores sdo
mais altos do que os reportados pelo NRC (2012) para deposi¢do proteica. Esse
comportamento sugere que os suinos tiveram um periodo de ganho compensatorio para
atingir altas taxas de deposi¢do, porém com baixa eficiéncia energética. Diferentes autores
reportaram o efeito do crescimento compensatoério apds restrigdo alimentar ou de algum
nutriente especifico (Martinez-Ramires; De Lange, 2007; Schiavon et al., 2018; Lovatto et
al,, 2006; Skiba, 2005; Whang et al., 2003), mas os resultados sdo conflitantes. A extensao
e a taxa de ganho compensatdrio variam com o tipo, grau, época e duracdo da restricdo de
ingestdo de energia e nutrientes, bem como o gendtipo do suino e a disponibilidade de
energia e nutrientes apds o periodo de restricdo alimentar (Martinez-Ramires; De Lange,
2007). Alguns autores (Bikker, 1996; Whang, 2003; Lovatto, 2006) mostram que o ganho

compensatorio pode estar associado ao ganho de agua nos 6rgaos digestivos, o que ndo é
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considerado em ensaios de metabolismo. No entanto, o presente estudo ndo pode

fornecer evidéncias diretas de atividade metabdlica reduzida.

O baixo consumo energético da dieta basal (Mcal/d), em trés dias da adaptagao
pré-experimental e nos dois primeiros dias do periodo experimental, numa situacdao em
que o consumo de 1,3 kg/d representou uma dieta ao mesmo tempo hiper proteica e
energeticamente deficiente, levou os suinos a um baixo e variado nivel de crescimento
proteico, que persistiu até o dia 4 do experimento (quando o consumo de EM atingiu 76%
darecomendacdo). Apos este periodo, a oferta crescente de EM pela oferta de amido+déleo
aumentou a relacdo energia:proteina, permitindo o aumento acelerado da retengdo
proteica (representado pela primeira metade da curva cubica). A deposicao de proteina

(g/d) persistiu em crescimento até o nivel mais alto de ingestdo de EM(Mcal/d).
Conclusao

Os resultados deste ensaio mostram que os suinos apresentaram resposta
crescente na deposicdo de N (g/d) com o aumento do consumo de EM (Mcal/d). A
eficiéncia energética dos suinos também melhorou com o aumento da ingestdao de EM
(Mcal/d), sendo que em consumos mais altos de EM (10-12 Mcal/d) os suinos foram mais
eficientes, indicando que precisaram de menos energia (Mcal/d) para reter 1 g de N.
Observa-se variagdo na resposta de retencao de N entre os suinos mesmo estes sendo de
mesma origem e categoria. Isso reflete a importancia de considerar as variacdes
individuais na alimentacdo dos suinos o que pode trazer beneficios econdmicos e

ambientais para a producao.
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Tabela 1- Ingredientes e composicdo bromatologica da dieta basal para suinos em
crescimento

Ingredientes Dieta basal (%)
Milho 18,00
Farelo de soja (44%) 55,60
Gluten de milho 10,00
Farinha de trigo 7,00
Oleo vegetal 4,00
Fosfato bicalcico 2,30
Calcareo calcitico 1,80
Sal comum 0,74
L-lisina 0,20
L-treonina 0,05
Premix vitaminico* 0,10
Premix mineral** 0,21
Total 100
Nutrientes Dieta basal
Matéria Seca (%) 89,80
Proteina Bruta (%) 33,00
Energia Met.(kcal/kg) 3.265,00
Calcio (%) 1,38
Fésforo disp. (%) 0,60
Lisina (%) 1,82
Arginina (%) 2,22
Met + Cis (%) 1,13
Triptofano (%) 0,39
Treonina (%) 1,28
Colina (mg/kg) 1.824,00

*Adicdo/kg de ragdo: vit. A= 10.500,00 UI; vit. D3= 2.100,00 UI; vit. E= 21,00 mg; vit. K3= 2,100 mg; vit. B2= 6,200mg; vit. B12=
0,031 mg; acido pantoténico= 16,8 mg; niacina= 31,5 mg; biotina= 0,105 mg.

**adicdo/kg de ragdo: ferro= 126,00 mg; zinco= 210,00 mg; manganés= 84,00 mg; cobre= 21,00 mg; iodo= 0,31 mg; selénio= 0,42
mg.
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Tabela 2- Quantidades diarias consumidas e % de energia metabolizavel correspondente

ao valor sugerido pelo NRC (2012)

Consumo
Dias Racgdo Basal Amido+0leo* EM consumida % do NRC
(kg)/d 6 (keal/d)
1-2 1,3 0 4.245 53
3-4 1,3 424 6.068 76
5-6 1,3 848 7.909 99
7-8 1,3 1272 9.750 122
9-10 1,3 1697 11.591 145
11-12 1,3 2121 13.433 168

*EM calculada para o amido e amido+dleo foi 3.861,6 e 4.931,3 (kcal/kg), respectivamente.

Tabela 3- Parametros do modelo polinomial significativo de N retido (g/d) em funcdo do
consumo de EM (Mcal/d) para suinos individuais e geral dos suinos individuais

Parametro bo b1 b2 bs R2

Geral Individuos 28,801 -11,776 1,6651 -0,0572 0,72
Suino 1 48,269 -17,326 2,1267 -0,0703 0,95
Suino 2 0,484 1,1934 0,2748 - 0,91
Suino 3 53,992 -23,330 3,4323 -0,1337 0,86
Suino 4 37,211 -18,350 2,4919 -0,0839 0,90
Suino 5 19,499 -4,7396 0,4187 - 0,80
Suino 6 20,749 -9,1952 1,3896 -0,0493 0,82
Suino 7 65,846 -29,635 4,1462 -0,1605 0,71
Suino 8 74,870 -34,345 4,6148 -0,1707 0,92
Suino 9 50,470 -18,247 2,4124 -0,0858 0,82
Suino 10 -16,7830 3,8816 - - 0,83
Suino 11 -15,6790 3,5538 - - 0,82
Suino 12 40,231 -15,196 2,1154 -0,0786 0,66
Suino 13 62,417 -26,189 3,5515 -0,1306 0,84
Suino 14 24,765 -3,3893 0,3288 - 0,76
Suino 15 7,001 -2,1613 -0,3267 - 0,93
Suino 16 -15,006 2,8511 - - 0,83
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Figura 1- Resposta dos suinos individuais e geral dos suinos individuais para reteng¢ao de
N (g/d) em relagdo ao aumento do consumo de EM (Mcal/d).
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Figura 2- Relacdo do N retido (g/d) em fun¢do do consumo de EM (Mcal/d). Equacao:
y=28,801 - 11,776x + 1,6651x2 - 0,0572x3, P<0,0001; R2=0,72.
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Figura 3- Relacdo da eficiéncia de retencdo de N em fun¢do do consumo de EM (Mcal/d).
Equacdo: y= 54,072 - 22,133x + 3,1366x2 -0,1083x3, P<0,0001; R2=0,72.
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Figura 4- Relacdo de gasto de energia por grama de reten¢do de N (Mcal/g.d-1). Valores de
N retido estimados pela equacdo da Figura 2. Este procedimento foi necessario para evitar
valores negativos dos dados individuais dos suinos, que impossibilitam o calculo da
relacdo. Trata-se, portanto, da curva de valores médios do grupo experimental.



80

5
PY [ J
4 [ ]
4
g ° -
g ¢
2 2
) L 4
@ S
=]
E 1 _g_
2 .
o
8 o 4
& 2 “ 16
g 4 ’
= $
P
[ ]
2
[ ]
3

EM consumida (Mcal/d)

Figura 5- Figura 5- Relacdo de N retido em func¢ao da EM consumida. Equacao: y=0,1424
+0,1751x, P<0,0001; R2=0,26,.



CAPITULO IV

81



82

5. Consideracdes Finais

Os desafios da producédo animal atuais estéo relacionados, entre outros fatores,
ao impacto causado ao meio ambiente. Com isso, ajustes cada vez mais precisos da
dieta para com as necessidades dos animais sao necessarios e diferentes métodos
para determinar as exigéncias devem ser buscados. A modelagem é considerada uma
estratégia que ajuda a entender e quantificar a interacdo dos fendémenos bioldgicos
complexos do organismo e pode ser uma boa alternativa para aprimorar as
metodologias de exigéncias nutricionais.

Os dados individuais dos suinos ao aumento gradual do consumo de lisina
digestivel mostram que os animais que apresentam as maiores taxas de deposi¢cado
diaria de lisina ndo sédo os que utilizam de modo mais eficiente a inclusdo deste
aminoacido na dieta. Esse comportamento indica retornos decrescentes nos niveis
préximos ao maximo desempenho do animal, e considerar essas variagdes para a
alimentacdo dos suinos pode trazer beneficios econbmicos e ambientais para a
producdo. Além disso, a variacdo existente entre os animais de uma mesma
populacdo, mesmo sendo de mesma origem e categoria, mostra que os diferentes
potenciais apresentado por cada animal interferem na interpretacdo das exigéncias
de lisina quando determinadas a partir da média desse populacao.

Nossa abordagem na estimativa da exigéncia de lisina digestivel leva em
consideracdao as diferencas na eficiéncia com que a lisina consumida é convertida em
cada suino e o potencial de retencdo do animal. Esses dados individualizados
permitem melhor ajuste as exigéncias, uma quantidade adequada de nutrientes é
fornecida considerando a capacidade de producdo do suino visando melhorar o
desempenho e diminuir a excre¢do de nutrientes.

Ao se estudar individualmente as respostas de um suino aos niveis crescentes
e consecutivos de lisina digestivel, obtém-se uma curva de formato geral semelhante
a curva do total da populacdo, mas quase sempre com maior coeficiente de
determinacdo (R?), o que permite precisdo nas estimativas individuais da exigéncia
(cLISmax) para a retengcdo maxima diaria (RetLismax) bem como o célculo das
exigéncias. Assim, a exigéncia individual num grupo variado de suinos em
crescimento pode ser estimada de acordo com a sua RetLismax que € estimada a partir

de sua PDmax que por sua vez pode ser obtida a partir do ganho de peso momentaneo
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num sistema como o Intelligent Precision Feeder, conforme a equacéo utilizada no
primeiro trabalho.

Ainda considerando a variagdo nas respostas individuais de retencdo e
eficiéncia entre os suinos nos dois ensaios, esses dados podem refletir a
heterogeneidade encontrada nos lotes de criacdo de suinos no campo. Nesse
aspecto, pensando em alimentac&o de suinos em lotes sem uso de precision feeder,
0 manejo de animais em grupos de acordo com caracteristicas produtivas, como
potencial de producéo e peso corporal por exemplo, poderia ser uma alternativa para
melhor ajustar a alimentacdo com as necessidades de nutrientes dos suinos. Claro
gue esse manejo demanda mao de obra e acompanhamento no minimo semanal
dentro da granja, mas traz beneficios que precisam ser considerados. Os aspectos
ambientais ndo podem deixar de ser comentados. Os dejetos suinos causam grande
impacto ambiental e a nutricdo pode ser uma estratégia para melhorar este aspecto
da producdao. A literatura mostra (Pomar et.al, 2003; Heger et al., 2009; Andretta et.al.,
2016; Isola et al., 2018; Remus et al., 2019), que a excre¢do de nutrientes reduz
quando o0s suinos recebem quantidades de nutrientes ajustadas as suas
necessidades.

Por ultimo, o estudo das curvas individuais mostrou ser promissor, pois quando
comparado com o estudo em grupo mostrou similaridade no formato das curvas e na
estimativa geral de RetLismax. Por outro lado, o periodo de restricdo pré-experimental
levou a aparente crescimento compensatorio, onde foram alcancados excessivos
consumos de energia bem como de retencdo de N no ensaio de energia; e uma
aceleracdo maior na curva de resposta a lisina consumida no ensaio da lisina, o que
pode subdimensionar ligeiramente sua exigéncia.

No entanto, essas abordagens ainda sdo restritas as condicfes destes
experimentos. Medidas adicionais devem ser obtidas em suinos em crescimento nas
diferentes faixas de peso, levando a um modelo que considere esta variagdo, bem
como as diferencas de sexo. Além disso, mais estudos devem ser realizados para
ajustar a aderéncia das medidas de balanco de N em ensaios de metabolismo com as
estimativas mais diretas da deposi¢do de proteinas em ensaios de crescimento, pois

0 balanco de N pode superestimar a deposigéo.
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graduada no ano de 2012. Durante a graduacao, atuou na area de producao e nutricao
de suinos no Setor de Suinos, participando de projetos de extensado e pesquisa. Como
requisito para conclusao da graduacdao, realizou o estagio curricular na Faculdade de
Engenharia Agrondmica da Universidade Nacional del Este em Ciudad del Este no
Paraguai, onde além de desenvolver o periodo de estagio na area experimental da
faculdade, cursou disciplinas no curso de Agronomia.

No ano de 2013 foi trainee em uma empresa que trabalha com a reproducéo
de suinos. Sendo que fez parte da equipe responsavel pelo setor de reproducao de
duas unidades produtoras de leitdes.

Em agosto de 2014 iniciou o Mestrado no Programa de Pds-Graduacdo em
Zootecnia da UFSM, na area de concentracdo em Producdo Animal, com énfase em
Suinocultura sob orientacao do Prof. Dr. Gerson Guarez Garcia.

Em abril de 2016, iniciou o curso de Doutorado no Programa de P4s-Graduacéao
em Zootecnia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), na area de
concentracdo Nutricdo de Nao-Ruminantes com orientacédo do Prof. Dr. Alexandre de
Mello Kessler.

Durante a vida académica, participou de projetos de pesquisa em nutricdo de
ndo-ruminantes, principalmente suinos. Participou de eventos nacionais e
internacionais de nutricdo e producéo animal. Publicou artigos e resumos como autora

e coautora



