
RESSALVA 

Atendendo solicitação do(a) 
autor(a), o texto completo desta 
dissertação será disponibilizado 
somente a partir de 06/02/2027 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA – UNESP 

CÂMPUS JABOTICABAL  

EXIGÊNCIAS DE LISINA DIGESTÍVEL PARA SUÍNOS 

IMUNOCASTRADOS ESTIMADAS PELOS MÉTODOS DOSE-

RESPOSTA E FATORIAL 

Anderson Borba 

  Zootecnista 

2026 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA – UNESP 

CÂMPUS JABOTICABAL 

EXIGÊNCIAS DE LISINA DIGESTÍVEL PARA SUÍNOS 

IMUNOCASTRADOS ESTIMADAS PELOS MÉTODOS DOSE-

RESPOSTA E FATORIAL 

Discente: Anderson Borba 

Orientador: Prof. Dr. Luciano Hauschild 

Coorientador: Prof. Dr. Danilo Alves Marçal 

Dissertação apresentada à Faculdade 

de Ciências Agrárias e Veterinárias – Unesp, 

Câmpus de Jaboticabal, como parte das 

exigências para a obtenção do título de 

Mestre em Ciência Animal.    

2026



B726e
Borba, Anderson

    Exigências de lisina digestível para suínos imunocastrados estimadas pelos

métodos dose-resposta e fatorial / Anderson Borba. -- Jaboticabal, 2026

    84 p. : il., tabs.

    Dissertação (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP),

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, Jaboticabal

    Orientador: Luciano Hauschild

    Coorientador: Danilo Alves Marçal

1. Exigência de aminoácidos. 2. Método dose-resposta. 3. Método fatorial. 4.

Nível ideal. 5. Percentil. I. Título.

Sistema de geração automática de fichas catalográficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor(a).



IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

O projeto contempla estimar exigências nutricionais de suínos em crescimento 

e terminação de uma linhagem de alto potencial genético, sobre a qual há poucos os 

dados conhecidos. Considerando o constante avanço genético das populações 

modernas, a atualização dessas estimativas torna-se essencial.  A integração de dois 

métodos clássicos, dose-resposta e fatorial, permitirá gerar resultados mais robustos 

e aplicáveis, capazes de contemplar a variabilidade da população e identificar o animal 

que melhor representa o lote.  Ao investigar as curvas de crescimento, composição 

corporal e as exigências de lisina digestível, este estudo contribuirá para o 

aprimoramento de estratégias nutricionais, promovendo o uso mais eficiente dos 

nutrientes e fornecendo subsídios científicos para a formulação de dietas mais 

precisas e sustentáveis. 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

The project aims to estimate the nutritional requirements of growing and 

finishing pigs from a high genetic potential lineage, for which limited information is 

currently available. Considering the continuous genetic progress of modern pig 

populations, updating these estimates to become essential. The integration of two 

classical methods, dose-response and factorial, will enable the generation of more 

robust and applicable outcomes, capable of capturing population variability and 

identifying the individual that best represents the group. By evaluating growth curves, 

body composition, and digestible lysine requirements, this study will contribute to the 

refinement of nutritional strategies, promoting more efficient nutrient utilization and 

providing scientific support for the formulation of more precise and sustainable diets. 
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EXIGÊNCIAS DE LISINA DIGESTÍVEL PARA SUÍNOS IMUNOCASTRADOS 
ESTIMADAS PELOS MÉTODOS DOSE-RESPOSTA E FATORIAL 

 
 
RESUMO – O avanço do melhoramento genético em suínos tem melhorado o 

potencial de crescimento e, consequentemente, a necessidade de atualização das 
estimativas de exigências nutricionais. Os métodos mais utilizados para essas 
estimativas são o dose-resposta (1) e o fatorial (2), porém ambos apresentam 
limitações. Os resultados de dose-resposta não devem ser extrapolados para outras 
fases ou populações, enquanto o método fatorial exige a definição de um indivíduo 
representativo dentro do lote. Assim, objetivou-se integrar informações de ambos os 
métodos para identificar o percentil populacional mais representativo e determinar os 
níveis ideais de lisina digestível ileal estandardizada (SID Lys) para suínos de alto 
potencial genético. Dois estudos foram conduzidos envolvendo 90 suínos machos 
durante as fases de crescimento e terminação. Os animais foram avaliados por 
pesagens semanais, consumo diário obtido por alimentadores automáticos 
inteligentes de precisão (Automated Intelligent Precision Feeder; AIPF) e mensuração 
da composição corporal (DXA) no início e final de cada fase (I, II, III e IV). No estudo 
1, fase II (±50 kg), os animais foram distribuídos em blocos casualizados com 15 
repetições por tratamento. A definição dos níveis dietéticos foi baseada nos dados da 
própria população. O peso vivo e o consumo previstos para o dia subsequente foram 
estimados e integrados a equações fatoriais para gerar a exigência diária individual 
de SID Lys. O percentil 50 (P50) foi adotado como referência para estabelecer seis 
níveis dietéticos (0,52; 0,66; 0,80; 0,94; 1,08; 1,22% SID Lys) no primeiro dia da fase. 
No estudo 2, um subgrupo de 30 animais (0,94 e 1,08% SID Lys) foram 
acompanhados durante todo o período experimental (±27 a 145 kg). Nas fases I, III e 
IV, os animais receberam uma dieta única que atendia à exigência populacional 
estimada pelo mesmo procedimento (P50). Para caracterização individual, o ganho 
de peso diário (GPD) e o consumo de ração diário (CRD) foram estimados por 
regressões ajustadas ao tempo (quadráticas nas fases I, II e III; linear na fase IV). A 
proteína corporal foi ajustada a partir de cinco avaliações do DXA, e a deposição diária 
de proteína (DP) foi obtida pela derivada da função ajustada. O GPD previsto e a 
relação DP/GPD foram incorporados ao modelo fatorial para estimar a exigência diária 
individual de SID Lys em todas as fases. A distribuição cumulativa das exigências (2) 
foi combinada às curvas de resposta da população (1) para estimar os níveis ótimos 
de SID Lys para GPD, conversão alimentar (CA) e DP, utilizando-se o modelo Broken 
Line Quadrático (BLQ), e posteriormente identificar o percentil correspondente para 
cada critério-resposta. O desempenho e a composição corporal foram afetados pelos 
níveis dietéticos de SID Lys (P < 0,05). O CRD, GPD, CA e a DP aumentaram não 
linearmente (P < 0,05) em função dos níveis de SID Lys. Os pontos ótimos estimados 
na fase II foram de 0,94%, 0,98% e 1,04% de SID Lys para otimizar o GPD, DP e CA, 
respectivamente. As exigências médias de SID Lys nas fases I a IV foram de 1,05; 
0,91; 0,79 e 0,79%. Os percentis associados às respostas máximas foram 60% para 
GPD, 97% para CA e 80% para DP. Com base nesses percentis, os níveis ideais de 
SID Lys (%) para as fases I, III e IV foram 1,07; 0,80; 0,82% (GPD), 1,33; 0,91; 0,91% 
(CA) e 1,18; 0,82; 0,84% (DP). As exigências de SID Lys (g/d) nas fases I a IV foram 
de 14,07; 20,54; 26,06; 27,92 (GPD), 16,15; 22,72; 29,51; 30,89 (CA) e 14,78; 21,44; 
27,58; 28,51 (DP). Esses resultados demonstram a viabilidade de integrar abordagens 
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dose-resposta e fatoriais, permitindo definir percentis populacionais representativos e 
estimar níveis ideais de SID Lys ao longo do crescimento e terminação de suínos de 
alto potencial genético. 

 
 

Palavras chaves: exigência de aminoácidos, método dose-resposta, método fatorial, 
nível ideal, percentil. 
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LYSINE REQUIREMENTS FOR IMMUNOCASTRATED PIGS USING DOSE-
RESPONSE AND FACTORIAL METHODS 

 
 

ABSTRACT – Advances in genetic improvement in pigs have enhanced growth 
potential and, consequently, increased the need to update nutritional requirement 
estimates. The most commonly used methods for these estimations are the dose-
response and factorial approaches; however, both present limitations, as dose-
response results should not be extrapolated to other phases or populations, whereas 
the factorial method requires the definition of a representative individual within the 
group. Therefore, this study aimed to integrate information from both approaches to 
identify the most representative population percentile and to determine optimal 
standardized ileal digestible lysine (SID Lys) levels for high genetic potential pigs. Two 
studies were conducted involving 90 male pigs during the growing and finishing 
phases, evaluated through weekly body weight measurements, daily feed intake 
recorded using automated intelligent precision feeders (AIPF), and body composition 
assessment by dual-energy X-ray absorptiometry (DXA) at the beginning and end of 
each phase (I, II, III, and IV). In Study 1, during Phase II (±50 kg), animals were 
assigned to a randomized block design, and dietary SID Lys levels were defined based 
on population-derived estimates by integrating predicted body weight and feed intake 
into factorial equations, with the 50th percentile (P50) used as a reference to establish 
six dietary levels (0.52 to 1.22% SID Lys). In Study 2, a subgroup of 30 animals was 
followed throughout the entire experimental period (±27 to 145 kg), receiving diets 
formulated to meet population requirements estimated using the same procedure. 
Individual average daily gain (ADG) and daily feed intake (DFI) were estimated using 
time-adjusted regressions, body protein was obtained from repeated DXA 
measurements, and daily protein deposition (PD) was derived from the fitted functions. 
Predicted ADG and the PD/ADG ratio were incorporated into the factorial model to 
estimate individual daily SID Lys requirements across phases. The cumulative 
distribution of factorial requirements was combined with population dose-response 
curves to estimate optimal SID Lys levels for ADG, feed conversion ratio (FCR), and 
PD using the quadratic broken-line model and to identify the corresponding population 
percentiles. Dietary SID Lys levels affected performance and body composition (P < 
0.05), with DFI, ADG, FCR, and PD responding non-linearly to increasing SID Lys 
levels. In Phase II, optimal SID Lys levels were estimated at 0.94%, 0.98%, and 1.04% 
to maximize ADG and PD and to minimize FCR, respectively. Mean SID Lys 
requirements across Phases I to IV were 1.05, 0.91, 0.79, and 0.79%, and the 
percentiles associated with maximum responses were 60% for ADG, 97% for FCR, 
and 80% for PD. Based on these percentiles, optimal SID Lys levels (%) for Phases I, 
III, and IV were 1.07, 0.80, and 0.82% for ADG, 1.33, 0.91, and 0.91% for FCR, and 
1.18, 0.82, and 0.84% for PD, corresponding to daily SID Lys intakes ranging from 
14.07 to 30.89 g/d depending on phase and response criterion. These results 
demonstrate that integrating dose-response and factorial approaches is a robust 
strategy to define representative population percentiles and estimate optimal SID Lys 
requirements throughout the growth and finishing of high genetic potential pigs.  
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 Keywords: amino acid requirements, dose-response method, factorial method, 
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PREFÁCIO 

Ao longo do curso de mestrado, o autor desta dissertação desenvolveu 

atividades de pesquisa voltadas à experimentação in vivo, modelagem e estimativa 

de exigências nutricionais em suínos de linhagem moderna de alto potencial genético. 

As atividades foram conduzidas no Laboratório de Estudos em Suinocultura da 

Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (UNESP), Faculdade de 

Ciências Agrárias e Veterinárias, Campus de Jaboticabal, onde o autor ocupou a 

posição de discente responsável pela granja experimental no período de janeiro a 

dezembro de 2024. 

Como parte da formação acadêmica, o autor realizou estágio de pesquisa no 

exterior por meio de bolsa BEPE-FAPESP no Department of Animal and Poultry 

Science da University of Saskatchewan, em Saskatoon, Canadá, sob supervisão do 

Prof. Dr. Daniel Columbus. Nesse período, desenvolveu o projeto “Effect of 

immunocastration on the individual amino acid requirements of high potential male 

pigs”, analisando estimativas de exigências nutricionais individuais e sua variabilidade 

em machos inteiros e imunocastrados, além de participar de atividades de pesquisa 

no Prairie Swine Centre. 

O trabalho realizado durante o curso de mestrado resultou nas seguintes 

contribuições científicas: 

Publicações em periódicos 

1. Spagnol, R. S., Medeiros, J. M., Borba, A.; Schneider, L. I., Klein, D. R.,

Quadros, A. R. B., Gewehr, C. E., Oliveira, V. Soluble and insoluble fibre sources in 

weaning piglets diets. Brazilian Journal Veterinary Res. and Animal Science, v. 61, p. 
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CAPÍTULO 1- CONSIDERAÇÕES GERAIS 

1. Introdução

A intensificação da suinocultura moderna, impulsionada pelo avanço dos 

programas de melhoramento genético, resultou em animais com maior taxa de 

crescimento, elevada eficiência alimentar e expressiva capacidade de deposição de 

tecido magro. Esse novo perfil produtivo impôs desafios crescentes à nutrição animal, 

uma vez que as exigências nutricionais, particularmente em aminoácidos (AA), 

passaram a refletir diretamente o potencial genético dos suínos contemporâneos. 

Nesse contexto, a lisina (Lys) assume papel central por ser, geralmente, o primeiro 

aminoácido limitante em dietas convencionais e por apresentar estreita relação com a 

deposição de proteína corporal (van Milgen, Jaap e Dourmad, 2015). Entretanto, a 

formulação de dietas baseada em exigências médias fixas mostra-se cada vez mais 

limitada diante da elevada variabilidade biológica observada entre indivíduos, mesmo 

em populações geneticamente homogêneas e sob manejo padronizado, o que 

compromete a eficiência produtiva, econômica e ambiental dos sistemas intensivos 

(Pomar, Candido e Remus, 2019). 

Além disso, a adoção de biotecnologias recentes, como a imunocastração, 

introduzem novas dinâmicas fisiológicas e produtivas que afetam diretamente o 

consumo alimentar, a composição corporal e as exigências nutricionais dos suínos, 

especialmente no que se refere à Lys (Batorek et al., 2012; Dunshea et al., 2013; 

Moore et al., 2016). Tais alterações reforçam a necessidade de métodos de estimativa 

de exigências capazes de capturar não apenas a resposta média da população, mas 

também a variabilidade individual e a natureza dinâmica do crescimento animal. 

Métodos tradicionais, como dose-resposta e fatorial, apresentam limitações quando 

utilizados de forma isolada, uma vez que assumem respostas estáticas ou indivíduos 

médios que não representam adequadamente populações heterogêneas (Brossard et 

al., 2009; Remus et al., 2020). Assim, torna-se fundamental avançar na aplicação de 

abordagens integradas que permitam estimar exigências nutricionais de forma mais 

precisa e biologicamente consistente, fornecendo suporte científico para o 



2 

desenvolvimento de estratégias nutricionais mais eficientes, sustentáveis e alinhadas 

às demandas da suinocultura moderna. 
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CAPÍTULO 3 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O avanço contínuo dos programas de melhoramento genético na suinocultura 

moderna tem resultado em animais com elevado potencial de crescimento e alta 

eficiência produtiva, o que impõe desafios crescentes à nutrição animal. Esses 

desafios estão diretamente relacionados à adequação das exigências nutricionais às 

características reais das populações atuais. Nesse contexto, torna-se evidente a 

necessidade de atualização constante dessas exigências, uma vez que 

recomendações baseadas em populações anteriores podem não refletir com precisão 

o desempenho produtivo e a composição corporal de linhagens modernas de alto

potencial genético. No cenário nacional, essa lacuna é ainda mais relevante, diante 

da escassez de informações geradas a partir de populações representativas dessas 

linhagens. Tal condição reforça a importância de abordagens que contribuam para a 

formulação de dietas ajustadas à realidade produtiva. A adoção de estimativas 

nutricionais mais precisas assume papel central não apenas para maximizar o 

desempenho animal, mas também para reduzir custos de produção e minimizar o 

passivo ambiental associado ao uso excessivo de nutrientes. 

A presente dissertação enfrentou essa problemática por meio de uma 

abordagem metodológica integrada, combinando diferentes métodos de estimativa 

das exigências nutricionais de lisina, com ênfase na integração entre as abordagens 

dose-resposta e fatorial. A condução de ensaios dose-resposta em uma única fase do 

crescimento mostrou-se uma estratégia viável e aplicável, permitindo a obtenção de 

informações robustas sem a necessidade de experimentação ao longo de todo o 

período de crescimento e terminação. Esse aspecto representa um diferencial 

metodológico relevante, ao reduzir custos experimentais e aumentar a viabilidade 

operacional da abordagem. Além disso, a utilização de dados oriundos da própria 

população experimental para o estabelecimento dos níveis nutricionais conferiu maior 

consistência às estimativas, reduzindo a dependência exclusiva de tabelas 

tradicionais de recomendação e aproximando os resultados das condições reais de 

produção. 

Entre as principais contribuições desta dissertação, destaca-se a possibilidade 

de incorporar a variabilidade intrínseca da população nas estimativas de exigências 

nutricionais, mesmo em sistemas de alimentação estruturados por fases. A adoção do 
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conceito de animal representativo da população, definido a partir do percentil 80 para 

deposição diária de proteína, permitiu avançar na direção de uma nutrição alinhada 

aos princípios da nutrição de precisão. Esse percentil havia sido previamente indicado 

por estudos baseados em simulação e foi ratificado no presente estudo por meio de 

avaliações in vivo. Dessa forma, foi possível considerar não apenas valores médios, 

mas também a heterogeneidade existente entre os indivíduos da população. Esse 

enfoque reforça a necessidade de que modelos de estimativa de exigências 

nutricionais, especialmente quando aplicados a populações modernas de alto 

potencial genético, passem a incorporar de forma mais explícita a variabilidade 

populacional, contribuindo para estratégias de alimentação eficientes e tecnicamente 

fundamentadas. 

Apesar da solidez metodológica e dos avanços obtidos, algumas limitações 

devem ser reconhecidas. A definição do percentil representativo com base em uma 

única fase produtiva e sua extrapolação para outras fases do crescimento requer 

cautela, uma vez que o animal representativo da população pode variar ao longo do 

desenvolvimento. Além disso, a escolha de um único animal representativo demanda 

critérios bem definidos, sobretudo diante das diferentes respostas avaliadas ao longo 

do crescimento animal, o que reforça a necessidade de análises complementares em 

estudos futuros. A ausência de uma avaliação econômica detalhada também se 

configura como uma oportunidade de aprofundamento, uma vez que a inclusão de 

indicadores como custo de dieta, custo por ganho de peso, margem bruta e receita 

líquida poderia ampliar a compreensão dos impactos práticos das estratégias 

nutricionais propostas. Nesse sentido, os resultados apresentados fornecem uma 

base consistente para o desenvolvimento de estudos futuros, contribuindo para o 

aprimoramento contínuo das estimativas nutricionais e para a consolidação de 

sistemas de alimentação mais eficientes, sustentáveis e alinhados às demandas da 

suinocultura moderna. 




