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RESPOSTA INDIVIDUAL A INGESTAO DE TREONINA PARA SUINOS EM FASE
DE CRESCIMENTO

RESUMO - Os métodos utilizados para estimar as exigéncias de
aminoacidos para suinos geralmente desconsideram a variabilidade entre-individuos
na populagéo. O presente estudo foi realizado para avaliar a resposta individual e do
grupo para a ingestao de treonina através de um ensaio de balango de nitrogénio.
Sete dietas semipurificadas com sete niveis equidistantes de treonina foram
ofertadas para oito suinos machos castrados (21,66 kg * 0,77 kg) durante um
periodo experimental de 21 dias, com a mudanca de cada nivel realizada a cada trés
dias. A concentragdo de treonina variou de 50% a 120% da exigéncia, enquanto os
demais aminoacidos ao nivel 20% acima da exigéncia do aminoacido teste,
mantendo o perfil ideal em relagao a lisina. Os dados de reten¢ao de nitrogénio pela
ingestao de treonina foram avaliados para cada individuo e para o grupo, utilizando
o modelo linear platdé e o modelo misto. Os coeficientes de variagdo na retengido de
nitrogénio e ingestdo de treonina foram 9% e 8%, respectivamente. No modelo com
todos os parametros aleatdrios, a variagéo para ingestao de treonina e retengao de
nitrogénio foi de 1,68 + 0,63 g e 0,01 + 0,03 g, respectivamente, e ndo houve
variagdo para a inclinagdo da reta. Os resultados apresentados pelo método de
modelo misto para avaliagdo da resposta do grupo foram semelhantes as respostas
do modelo linear platd estimados de forma isolada para cada individuo. O estudo
possibilitou estudar a variabilidade entre-individuos, que é de extrema importancia

para o desenvolvimento de estratégias e programas nutricionais mais precisos.

Palavras-chaves: Aminoacido; exigéncias nutricionais; modelo misto; retengcédo de

nitrogénio; variabilidade



INDIVIDUAL RESPONSE OF THREONINE INTAKE TO GROWTH PIGS

ABSTRACT - The methods used to estimate the amino acid requirements
for pigs often disregard the variability among individuals in the population. The
present study was conducted to evaluate the individual and the group response of
threonine intake through a nitrogen balance trial (N). Seven semi-purified diets with
seven equidistant threonine levels were offered to eight barrows (21.66 kg + 0.77 kQg)
over 21 days, with the change of level held every three days. Threonine
concentration ranged from 50% to 120% of requirement, while other amino acid
levels was 20% above test requirement, maintaining the ideal profile compared to
lysine. The nitrogen retention data for threonine intake were evaluated for each
individual and the group, using the linear plateau model and the mixed model. The
coefficients of variation of nitrogen retention and threonine intake were 9% and 8%,
respectively. In the mixed model with all the random parameters, the variation for
threonine intake and N retention were 1.68 £ 0.63 g 0.01 + 0.03 g, respectively, and
there was no change to the slope. The results presented by the mixed model method
to evaluate the group's response were very similar responses of estimated plateau
linear model in isolation for each individual. The trial allowed studying the variability
among individuals, which is extremely important for the development of strategies

and more accurate nutritional programs.

Keywords: Amino acid; mixed model; nitrogen retention; nutritional requirements;

variability

Vi



CAPITULO 1 — CONSIDERAGOES GERAIS

INTRODUGAO

A suinocultura é uma atividade de grande importancia no cenario da pecuaria
nacional. O setor suinicola cresce e estimula o desenvolvimento de uma cadeia
produtiva extremamente complexa, visando assim atender as exigéncias do
mercado interno e externo. Os produtos provenientes da suinocultura brasileira séo
de extrema qualidade e reconhecidos mundialmente. Apesar de apresentar toda
essa qualidade e dos esforgos das organizagdes e industrias, 0 consumo brasileiro
de carne suina € de aproximadamente 15 kg/habitante/ano, valor muito abaixo
quando comparado aos maiores consumidores mundiais e ao consumo brasileiro de
outros tipos de carne, como frango e bovino (ANUALPEC, 2012).

O rebanho brasileiro € de aproximadamente 35 milhdes de suinos e foi
responsavel por uma produgao de 3,4 mil toneladas de carne em 2013 (ABIPECS,
2013). Nesse mesmo ano, foram exportadas mais de 570 milhdes toneladas de
carne suina. O custo de alimentacdo do rebanho é de 70% dos custos totais de
producédo (POMAR et al., 2009). Isto impacta diretamente na lucratividade dessa
atividade. Recorrentes crises econémicas no setor suinicola brasileiro e sucessivos
problemas ambientais ligados a atividade demandam portanto inovacdes cientificas
e tecnologicas para essa problematica.

Pesquisas cientificas em nutrigdo animal estdo cada vez mais direcionadas
em estudar principalmente trés aspectos: a composig¢ao nutricional e digestibilidade
dos ingredientes, exigéncias nutricionais dos animais e a resposta animal em termos
de retencdo e excrecao de nutrientes (WHITTEMORE, 2001). Com base nesses
aspectos, na industria os programas nutricionais tem sido estabelecidos pelo
balango entre a quantidade de nutrientes dos ingredientes com as exigéncias
nutricionais dos animais de acordo com o objetivo da producao (PATIENCE et al.,
1995).

As exigéncias nutricionais sao definidas como a quantidade minima de
nutriente para maximizar (ganho de peso) ou minimizar (conversao alimentar) a

resposta da populacdo para critérios de desempenho, durante um dado periodo



(HAUSCHILD et al., 2010). Nas condi¢des de produgdo, as exigéncias nutricionais
sdo estimadas pelos métodos empirico e fatorial. No empirico, as exigéncias sao
aquelas para maximizar ou minimizar um ou varios parametros de desempenho. No
fatorial, as exigéncias sdo estimadas pela totalidade das exigéncias para mantenca
e producdo. Esses dois métodos sédo deterministicos, estaticos e ndo consideram a
variabilidade entre-individuos e as mudangas que poderdo aparecer durante o curso
do crescimento ao estimar um nivel ideal de nutriente na dieta (POMAR et al., 2013).

A variabilidade entre-individuos é resultante das diferencas entre os animais
no que se refere a genética, idade e peso. Além dessa variagéo intrinseca ao animal
existe também a variacdo extrinseca. Essa variacao refere-se a fatores externos
(umidade, temperatura, densidade e etc) que influenciam o desempenho dos
animais e as exigéncias nutricionais. Cada animal reage de diferente maneira a
esses efeitos 0 que pode aumentar a variabilidade entre os animais (WELLOCK et
al., 2004). A nutricdo de precisao visa, portanto considerar esses aspectos e vem ao
encontro de estudos que demonstraram a importancia de considerar a variabilidade
entre-individuos na avaliagcdo da resposta biolégica e nos programas nutricionais
(POMAR et al., 2003). Nesse sentido, no presente estudo objetivou-se avaliar a
resposta individual e do grupo de suinos em fase de crescimento para ingestéo de
treonina digestivel, com a hipétese de que analisar a variabilidade existente entre-

individuos.



REVISAO DE LITERATURA

Nutricao de suinos

Na suinocultura, as exigéncias nutricionais devem ser constantemente
reavaliadas para permitir a otimizagdo dos nutrientes da dieta, uma vez que os
custos com alimentacdo representam mais de 60% dos custos de producao
(POMAR et al., 2009). O conhecimento adequado das exigéncias dos nutrientes do
animal permite reduzir as excessivas margens de seguranca adotadas pelos
nutricionistas na formulagcéo de ragédo para determinagdo das exigéncias, reduzindo
assim, os custos de producdo com o fornecimento excessivo de nutrientes aos
animais e diminuindo os impactos ambientas. A questdo ambiental é outro fator que
se tornou preocupante na suinocultura. Estudos sobre a excre¢cado de nitrogénio e
fésforo por suinos vém apontando indices alarmantes de 147 mil toneladas de
nitrogénio e 35 mil toneladas de fosforo excretados para o ambiente por ano
(LOVATTO et al., 2005).

Estratégias alimentares estdo sendo desenvolvidas para ajudar os produtores
a aperfeicoarem seus sistemas de producdo, contribuindo para melhorar a
suinocultura em relacao a rentabilidade, competitividade e aos padrdes ambientais.
Essas estratégias incluem a melhora na eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes,
visando reduzir custos, maximizar a produtividade e atender determinadas
legislacbes ambientais (JEAN DIT BAILLEUL et al., 2000). Através do ajuste da
oferta de nutrientes dos alimentos as exigéncias nutricionais dos animais, é possivel
que ocorra uma melhora da eficiéncia alimentar. A determinagcdo precisa das
exigéncias de aminoacidos para manutenc¢ao e deposi¢ao de proteina, assim como
um adequado suprimento desses nutrientes através do alimento, sdo de grande
importancia para otimizagdo da producao, além da redugado da poluicdo ambiental
devido a menor presengca de elementos poluentes nos dejetos dos animais
(JONDREVILLE; DOURMAD, 2005).

Dentre os diversos nutrientes existentes nas dietas de suinos, a proteina tem
grande participacdo nas exigéncias nutricionais dos animais, pois a mesma €
digerida e posteriormente absorvida em forma de aminoacido, para utilizagdo na

sintese proteica organica, enquanto que os carboidratos e gorduras provenientes da



dieta servem primeiramente como fonte energética para o animal. Porém, a proteina
presente no alimento n&o pode ser totalmente aproveitada, uma vez que parte dos
aminoacidos contidos na molécula proteica é perdida durante o processo de
digestédo, absorgdo e metabolismo, contribuindo para o suprimento das exigéncias
nutricionais do animal (BROWN et al., 2006).

A formulacdo de dietas mais adequadas as exigéncias nutricionais do animal,
permitira a obtencdo de uma carcaca com elevado teor de proteina e uma espessura
de toucinho ideal, além da redug¢ao no impacto ambiental. A melhor utilizacdo dos
nutrientes fornecidos na dieta possibilitara ainda uma melhora na conversao
alimentar e um maior ganho de peso pelo animal com um consequente aumento de

produtividade e redug¢do nos custos de produgao.

Métodos para determinar exigéncias nutricionais

As exigéncias nutricionais sdo definidas como a quantidade minima de
nutriente para maximizar ou minimizar a resposta da populagdo para critérios de
desempenho, durante um dado periodo (HAUSCHILD et al., 2010). A determinagao
das necessidades nutricionais geralmente é feita com base em uma abordagem
empirica ou fatorial para a avaliagdo das respostas em termos de ganho de peso, de
eficiéncia alimentar ou de balango de nitrogénio a partir do nutriente estudado.

O método empirico determina as exigéncias com base na resposta de um
grupo de animais alimentados com dietas contendo niveis crescentes do nutriente
estudado. O método fatorial estima as exigéncias nutricionais pelo calculo das
necessidades por nutrientes para as principais fungbes metabdlicas do animal,
divididas em fungdes de mantencga e crescimento (POMAR; DIT BAILLEUL, 1999).

Método empirico

O método empirico consiste na determinacéo das exigéncias nutricionais com
base nas respostas do desempenho da populagdo animal submetidos a diferentes
niveis do nutriente teste na dieta em um determinado periodo de tempo. As
exigéncias sao representadas pela resposta meédia da populagéo, apresentando um
comportamento curvilineo (Figura 1). Essa resposta é proveniente de cada animal

da populagao no qual € influenciada por diferentes componentes, como por exemplo,



potencial genético, intervalo e duragdo do periodo de avaliagédo e o critério resposta
(ganho de peso, retencdo de nitrogénio, conversdo alimentar e outros) que é

utilizado para estimar o nivel 6timo da populagdo (HAUSCHILD et al., 2010).

Individuo 1
Indrlduo 2

/_ | pe— e
7 —
1 L

Resposta

Besposta média

Exigéncia grupo

f’ .f" ,-",z’ Inge stdo nuirientes

Exigéncia indnidual
Figura 1 — Respostas de individuos e da média do grupo diante de diferentes niveis
de nutrientes. Adaptado Fisher et al. (1973).

A regressao curvilinea com platd € indicada para descrever a resposta da
populagdo no meétodo empirico, por apresentar a curvilinearidade natural da
populacado para diferentes niveis do nutriente teste ofertados aos animais em um
determinado periodo de tempo (POMAR et al., 2003; WELLOCK et al., 2004). Nesse
modelo curvilineo, um unico nivel ideal para todos individuos e para um determinado
periodo de avaliagao € estimado na interseccao da fungao quadratico com o platé.

O método empirico dificilmente considera a variagao entre-individuos durante
o periodo avaliado. Raramente consegue se explicar essa variagdo, como por
exemplo, o comportamento da eficiéncia marginal de utilizagdo do aminoacido de
cada animal da populagdo para deposi¢cao de proteina. Além disso, os resultados
obtidos pelo método empirico devem ser utilizados com cuidado em populagdes que
apresentam diferentes graus de heterogeneidade (POMAR et al., 2013). Por estimar
um unico nivel em um periodo pré-estabelecido, esse método oferece diferentes
estimativas se o ponto de partida ou o comprimento do intervalo do estudo for

modificado. E também por estimar um unico nivel ideal do nutriente pela média da



populacédo, essa exigéncia ndo pode ser utilizada para cada individuo (HAUSCHILD
et al., 2010).

Apesar do método empirico ser um dos mais utilizados para estimar as
exigéncias dos nutrientes, ele ndo integra fatores que implicam na resposta animal
como citado nos paragrafos acima. Considerar a variabilidade entre-individuos €&
muito importante, pois segundo Curnow (1973) essa variabilidade dos animais de
uma populagdo contribui significativamente na resposta quando submetidos a
diferentes niveis. Assim, o método apresenta sérias limitagdes para estimar o nivel

6timo para otimizacéo da resposta da populacéo.

Método Fatorial

No método fatorial, as exigéncias diarias sao estimadas pela totalidade das
demandas para mantenga e produgdo (FULLER; CHAMBERLAIN, 1982). Essas
exigéncias sao estimadas para cada nutriente e seus precursores considerando a
eficiéncia com que cada nutriente é utilizado para cada fungdo metabdlica (VAN
MILGEN; NOBLET, 2003). Esse método nos permite explicar as modificagées no
metabolismo ao longo do tempo, além de possibilitar a correcao de fatores
ambientais adversos como a temperatura que afeta a ingestéo de ragao.

Apesar de descrever com precisao essas relacoes, o método fatorial baseia-
se no individuo médio da populagdo ou animal referéncia e deve-se ter cautela
quando o objetivo é otimizar a resposta de populagdes heterogéneas (POMAR et al.,
2013). As exigéncias estimadas fazem referéncia a um ponto especifico (idade ou
peso vivo) dentro de um periodo de tempo, geralmente de um dia (POMAR et al.,
2003). Quando o objetivo € estimar um nivel que permite maximizar a resposta dos
animais em uma fase alimentar, o mesmo deve ser estimado com base no ponto que
corresponde ao inicio da fase. Nesse sentido, depois de estimado o nivel ideal, o
intervalo de peso ou dias sobre os quais as dietas sao fornecidas aos animais nao
sdo mais considerados (HAUSCHILD et al., 2010). Portanto, as mudangas que
ocorrem durante o intervalo de crescimento do animal ndo sdo avaliadas.

Outro fator que deve ser considerado nesse método € que as exigéncias sao
dependentes dos critérios utilizados para avaliar a resposta da populagéo, podendo

assim dificultar a escolha do individuo médio e do periodo a ser avaliado. Além da



dificuldade da escolha do individuo médio, outro ponto importante a se destacar é
que quando a estratégia alimentar € baseada no método fatorial (individuo médio)
apenas uma parte da populagcdo tera o consumo suficiente de nutriente para
expressar o potencial maximo de crescimento, ocorrendo assim uma resposta
indesejada da populacado (POMAR et al., 2003; BROSSARD et al., 2009) (Figura 2).
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Figura 2 — Distribuicdo da exigéncia estimada pelo método fatorial para relagao
lisina:energia liquida para suinos em fase de crescimento (HAUSCHILD
et al., 2010).

Como no método empirico, a utilizagdo do método fatorial ndo garante a
observacdo da variabilidade dos individuos durante um longo periodo. Sem
considerar a variabilidade, a estimagdo das exigéncias nao sera precisa, € 0O
entendimento da eficiéncia de utilizagao do nutriente para deposicédo de proteina dos
animais e dos fatores que afetam o comportamento dessa eficiéncia durante a fase
de crescimento, também serao dificilmente compreendidos.

Portanto, mesmo sendo um método que apresenta a vantagem de estimar as

exigéncias do nutriente de forma rapida e mais precisa que o método empirico por



considerar a mantenca, também apresenta importantes limitacées. A complexidade
e subjetividade de escolha do individuo médio para estimar a exigéncia do nutriente,
o nivel do nutriente que deve ser estimado para otimizar a resposta de uma
determinada populagédo heterogénea alimentados durante longo periodo de tempo e
também as limitagbes em estimar um nivel ideal do nutriente para os individuos
(HAUSCHILD et al., 2010). Dificultando assim, a avaliacdo da variabilidade entre-

individuos do estudo.

Conceito de nutricao de precisao

O método de nutricdo de precisao tem como principio considerar aspectos de
variabilidade entre-individuos (WATHES et al., 2008). Como ja apresentado
anteriormente, o método empirico e fatorial ndo consideram essas variagbes entre-
individuos (genética, idade e peso) durante um longo periodo. A variabilidade tem
efeitos no entendimento das respostas da populacdo e na eficiéncia dos
aminoacidos ingeridos acima da exigéncia de mantenga para utilizacdo na
deposicao proteica.

A alimentacdo de precisdao compreende o uso de técnicas que permitem o
fornecimento da quantidade e composi¢cdao nutricional precisa do alimento
diariamente e para cada suino de uma populacido. Estima-se que ao utilizar esse
método pode ocorrer uma redugcdo de 4,6% no custo de alimentagcdo e de
aproximadamente 38% na excrecado de nitrogénio e fosforo (POMAR et al., 2009).
Além disso, a integracdo de técnicas de alimentagcdo precisa em sistemas de
producao de grande porte permite o monitoramento em tempo real do alimento e do
animal quando se trata de atingir 6timas condigcbes de abate e estratégias de
producdo, melhorando assim a sustentabilidade da producédo suina, bem estar
animal e qualidade da carne (POMAR et al., 2009).

Método para estimar exigéncia de individuos

Como o método empirico e fatorial assumem que a eficiéncia de utilizagao do
nutriente € constante para todos os individuos da populacdo e estimam o mesmo
nivel para todos os individuos e por um longo periodo. Pomar, 1995 e LeClercq,

2000, evidenciaram essa variabilidade entre-individuos que podem ser importantes



para obtencdo de melhores estratégias alimentares, maiores lucratividades e
maximizacao da resposta da populagao.

Alguns métodos para estimar exigéncia de individuos vém sendo
desenvolvidos para avaliar essa variagdo entre os animais. Bertolo et al. (2005)
avaliaram as respostas das exigéncias de lisina para individuos pela técnica de
oxidacdo de aminoacidos, apresentando uma variagao entre animais em torno de
10%. Os mesmos autores consideram que essa variagao entre-individuos pode ser
proveniente da variacdo da eficiéncia de utilizagdo da lisina para deposi¢do de
proteina. Outro método para obter valores individuais de exigéncias € o proposto por
Heger et al. (2007a; 2007b; 2008), que se baseia em ensaios consecutivos de
balango de nitrogénio em um periodo de 24 horas cada utilizando niveis graduais do
nutriente estudado para cada dia. Apds o periodo de adaptacao utilizando uma dieta
com baixa proteina, cada animal estudado recebe por 15 dias consecutivos, 15
diferentes niveis do aminoacido teste com aumentos graduais de 50 a 140% da
exigéncia estimada.

Portanto estudos que consideram essa variabilidade entre-individuos, vém
sendo cada vez mais explorados, nos permitindo estabelecer estratégias
alimentares que otimizam a resposta da populagdo sobre varias condigdes
nutricionais, ambientais e econdmicas, além do desenvolvimento de modelos de
crescimento mais precisos para suinos. Assim, métodos para avaliacdo de
individuos vém sendo desenvolvidos para explorar essa variabilidade animal nos

programas nutricionais em suinos.

Importancia do aminoacido treonina na alimentagao de suinos

A treonina é considerada um aminoacido essencial, fundamental para suinos
em fase de crescimento e terminacdo. Os aminoacidos limitantes sdo aqueles que
estao presentes nas dietas em uma concentragcdo menor e, o anabolismo animal nao
acompanha a necessidade em que € exigido para o0 maximo crescimento do mesmo
(BERTECHINI, 2012). A treonina, assim como a lisina, é limitante na maioria dos
cereais e seu uso, faz com que o nivel de treonina seja motivo de atengdo na
formulacao de racdes (BERRES et al., 2006).

A treonina é comumente fabricada em escala industrial na forma de p6. Trata-
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se de uma mistura racémica entre formas levogiras com 100% de eficiéncia relativa
(LEESON; SUMMERS, 2001). Sua estrutura quimica (acido a-amino-f-hidroxi-n-
butirico) foi determinada por William C. Rose em 1935, sendo o ultimo dos 20
aminoacidos naturais a ser conhecido. Diferentemente dos demais aminoacidos, a
treonina ndo é transaminada, pois os animais ndo dispdem de uma isomerase
(transaminase) capaz de transformar D- em L- treonina. Seu isbmero D- e o o-
cetoacido ndo sao utilizados. Assim, sua producdo industrial se faz a partir de

processos fermentativos, em que € gerado somente o isémero L- treonina.

Treonina nos alimentos

O aminoacido treonina € o segundo ou terceiro aminoacido limitante em
cereais utilizados nas ragdes de suinos (Tabela 1). Porém, quando a dieta é
suplementada com lisina sintética a treonina pode se tornar o primeiro aminoacido

limitante.

Tabela 1. Aminoacidos limitantes em graos de cereais para suinos.

Aminoacido Limitante

Cereal

Primeiro Segundo Terceiro
Cevada Lisina Treonina Histidina
Milho Lisina Triptofano Treonina
Aveia Lisina Metionina Treonina
Sorgo Lisina Treonina Triptofano
Triticale Lisina Treonina Metionina
Trigo Lisina Treonina Metionina

Lewis (2000)

Digestao e metabolismo da treonina

Digestao e absorgao
A treonina é absorvida de forma muito lenta e sua digestibilidade é bastante
variavel. Portanto, quando esse aminoacido ¢é incluido na dieta, € importante estar

atento a utilizagdo do mesmo em unidades digestiveis, ja que o uso de unidades
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totais implica em um erro de valorizagao (parte do nutriente ingerido n&o é digerido e
absorvido) dependendo do tipo de ingrediente incluido na dieta (BERRES et al.,
2006). As dietas atuais sdo suplementadas com treonina sintética, cuja
digestibilidade varia de 98% a 99% e sua equivaléncia proteica situa-se em torno de
74% (LEESON; SUMMERS, 2001).

Biossintese e Catabolismo da Treonina

A treonina estd entre o grupo de aminoacidos que ndo é sintetizado por
mamiferos (KIDD et al., 1996). A biossintese da treonina envolve a formacdo de um
intermediario do aspartato 3-semialdeido, apds a fosforilagdo do aspartato, que pela
acdo da homoserina desidrogenase ocorre a formagdo da homoserina que da
origem a homoserina fosfato (NELSON et al., 2006). A treonina sintetase é
responsavel pela formacdo da treonina, transformando a homoserina fosfato em
treonina.

A reacao inicial do catabolismo dos aminoacidos é a transaminacéo. Ela
consiste na remogao do grupo amino do L-aminoacido para o glutamato. As enzimas
responsaveis sao especificas e denominadas de aminotransferases ou
transaminases. Nado ha transaminase para a treonina (Figura 3). O esqueleto de
carbono proveniente da L-treonina pela agdo da treonina desidratase pode ser
utilizado como fonte energética ou para produgao de glicose, e a glicina obtida pela
acao da treonina desidrogenase e pela treonina aldolase sera utilizada para as
necessidades metabdlicas, como sintese de proteina, serina, acido Urico, sais
biliares e glutationa (KIDD et al., 1996). Qualquer desvio da treonina para rotas de
completa oxidacéo, producao de glicose ou glicina reduz ainda mais a quantidade de
treonina disponivel para a sintese proteica (EGAN et al., 1983).

Em mamiferos, a oxidacdo de treonina ocorre principalmente no figado
(HOUSE et al., 2011). Entretanto, a sintese de glicina a partir de treonina acontece
em outros tecidos, como por exemplo no pancreas. A oxidagdo de treonina no
pancreas é quantitativamente importante quando o consumo de treonina é baixo,
nao havendo disponibilidade do aminoacido para o figado. A degradacao da treonina
envolve as enzimas treonina desidrogenase, treonina dehidratase e treonina

aldolase (Figura 3).
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Figura 3. Representagdo esquematica do catabolismo da treonina. .Adaptado de

Kidd e Kerr (1996).

Exigéncias de treonina para suinos
A exigéncia de treonina para mantenca € muito superior em comparagdo com

outros aminoacidos, como a lisina. Paralelamente ao aumento do peso vivo, ocorre 0
aumento das necessidades de mantenca do animal (HAHM; BAKER, 1995). Com

isto, as exigéncias de lisina de suinos em crescimento diminuem mais rapido do que
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as exigéncias de treonina. Isto explica as variagdes no padrao de proteina ideal

sugerida para suinos (Tabela 2).

Tabela 2. Proteina ideal para suinos com diferentes pesos vivos.

Peso Vivo (Kg)
Aminoacidos

5-20 20-50 50-100
Lisina 100 100 100
Metionina 30 30 30
Cistina 30 32 35
Treonina 65 67 70
Triptofano 17 18 19
Isoleucina 60 60 60
Valina 68 68 68
Leucina 100 100 100
Fenilalanina 50 50 50
Tirosina 45 45 45
Histidina 32 32 32
Arginina 42 36 30

Parson e Baker (1994)

Muitos autores relatam diferentes valores de exigéncia de treonina em fungao
do peso dos suinos (Tabela 3). NRC (1998), Baker (2000), Jorgensen e Tybirk
(2005) e Rostagno et al. (2011), descrevem um aumento da relagao treonina:lisina
(Tre:Lis) digestivel conforme o aumento de peso dos animais. Esse aumento pode
ser explicado por uma maior exigéncia de mantenca pelos animais mais pesados
(NRC, 1998; BAKER, 2000; FULLER et al., 1989). Essa alta exigéncia de treonina
para mantenca quando comparada aos outros aminoacidos, esta ligada ao alto
catabolismo desse aminoacido no intestino delgado e a alta concentragédo do mesmo

no muco intestinal e nas imunoglobulinas.
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Tabela 3. Relacao de Tre:Lis digestivel ecigida de acordo com o peso corporal.

Referéncias Peso Corporal (Kg) Tre:Lis Digestivel
3-5 65
NRC (1998) 5-50 64
50-120 68
5-20 65
Baker (2000) 20-50 67
50-110 70
9-30 61
Jorgensen e Tybirk (2005) 30-55 65
55-100 67
15-30 63
Rostagno et al. (2011) 30-70 65
70-120 67

Adaptado de NRC (1998), Baker (2000), Jorgensen e Tybirk (2005) e Rostagno et al.
(2011)

Treonina no funcionamento intestinal

O intestino delgado € um dos principais 6rgaos de metabolismo no organismo
animal. Os érgaos drenados pela veia portal de leitdes neonatos, como por exemplo,
o intestino, pancreas, baco e estdmago sao responsaveis por 20-50% do turnover
total de proteina (MCNURLAN et al., 1980; HOER et al., 1991). Alguns estudos com
suinos mostraram que 70% do metabolismo da primeira passagem de alguns
aminoacidos essenciais pelos tecidos esplancnicos ocorrem no intestino (YU et al.,
1992; STOLL et al., 1999). A treonina é um nutriente extremamente importante, pois
a mesma é indispensavel para o metabolismo dos 6rgaos drenados pela veia portal.

A retencdo de treonina por esses 6rgaos na primeira passagem, gira em torno
de 60% a 80% do consumo da dieta em condi¢gbes normais de consumo, enquanto o
metabolismo na primeira passagem dos outros aminoacidos essenciais como lisina e
leucina, gira em torno de um terco da dieta ingerida (STOLL et al., 1999; VAN
GOUDOEVER et al., 2000; STOLL et al., 1998). Um importante destino metabdlico

da treonina, € a incorporagdo da mesma nas proteinas da mucosa intestinal, pois
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essas proteinas apresentam uma quantidade expressiva de treonina, como por
exemplo, a mucina (ROBERTON et al., 1991; VAN KLINKEN et al., 1995). Porém,
outro destino metabdlico poderia ser a oxidagcdo, pois aminoacidos essenciais
incluindo a lisina e a leucina também sao oxidados no intestino (VAN GOUDOEVER
et al., 2000; VAN DER SCHOOR et al., 2001).

Como ja apresentado, um dos principais fatos para a extragdo dos
aminoacidos essenciais pelo intestino € para a sintese de proteinas, que sao
principalmente secretadas no lumen intestinal (VAN DER SCHOOR et al., 2001).
Essa secregcdo endodgena inclui grandes quantidades de muco, que protegem o
intestino contra patdogenos e fatores antinutricionais. O principal componente do
muco é a mucina, glicoproteinas, no qual é particularmente rica em treonina, prolina
e serina, e somente a treonina representa cerca de 28% a 35% do total de
aminoacido (LIEN et al., 1997) (Figura 4).

As mucinas sdo polimeros de glicoproteinas, representando um importante
componente da camada que envolve o epitélio do trato gastrointestinal. A secregao
de mucinas, apresenta um importante papel no sistema imune das mucosas e as
principais proteinas presentes nas mucinas intestinais contém uma grande
quantidade de treonina (STOLL, 2006). A mucina representa aproximadamente 11%
da proteina enddgena da digesta ileal dos suinos, sendo a treonina responsavel por
30% da proteina da mucina (LIEN et al., 1997).

A perda intestinal dos aminoacidos essenciais no ileo gira em torno de 14% a
33% para atender as exigéncias de mantenca, mas para treonina o valor é de 61%,
sugerindo que o intestino apresenta uma alta exigéncia de treonina (FULLER et al.,
1994). A sintese de mucina e de células caliciformes sdo sensiveis ao desbalango
de treonina na dieta (LAW et al., 2007). E em uma situagado de estresse do animal,
pode também ocorrer o aumento de producdo de mucina e o aumento da

mobilizacao de treonina para suprir essa situagao de desafio.
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Figura 5. Composi¢do dos aminoacidos presentes na mucina. Adaptado Lien et al.
(1997).

Efeitos do desequilibrio da treonina

O sintoma classico do desequilibrio entre aminoacidos é a redugao do
consumo voluntario e do desempenho. Bioquimicamente, o sintoma é a reducao da
concentragdo plasmatica do aminoacido limitante. David e Austic (1994) atribuem
esta resposta ao aumento da atividade da treonina desidrogenase, o que eleva a
velocidade de catabolismo da treonina.

Tem-se observado efeito negativo do excesso de treonina sobre o consumo
alimentar e a deposigao de gordura nos suinos (ROSSONI et al., 2008). O acumulo
de treonina no sangue dificulta a oxidagao do excesso de treonina e a reducéo da
secrecao de serotonina no cérebro, em razdo do aumento da concentracdo desse
aminoacido (HENRY; SEVE, 1998), induzindo uma diminuicdo da ingestdo de
alimentos. Assim, a exigéncia de treonina para maximo crescimento do tecido magro
seria maior que aquela estabelecida para maximo ganho de peso (DE BLAS et al.,
2004).
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OBJETIVO GERAL

Objetivou-se com o presente estudo, avaliar a resposta individual e do grupo
de suinos em fase de crescimento para ingestdo de treonina, para analisar a

variabilidade existente entre-individuos.
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CAPITULO 2 — RESPOSTA INDIVIDUAL A INGESTAO DE TREONINA PARA
SUINOS EM FASE DE CRESCIMENTO

RESUMO - A determinacdo das exigé€ncias de aminoacidos para suinos, geralmente sio
estimadas pela resposta média da populacdo ou pelo resposta do individuo médio, nio
considerando a variabilidade existente entre-individuos do rebanho. O presente estudo através
de um ensaio de balango de nitrogénio, objetivou-se avaliar a resposta individual e do grupo
para a ingestdo de treonina. Sete dietas semipurificadas com niveis equidistantes de treonina
foram ofertadas para oito suinos machos castrados em fase de crescimento durante um
periodo experimental de 21 dias, a mudanca de cada nivel foi realizado a cada trés dias. A
concentragdo de treonina variou de 50% a 122% da exigéncia, enquanto os demais
aminoacidos ao nivel 20% acima da exigéncia do aminoacido teste, mantendo o perfil ideal
em relacdo a lisina. Os dados de retengdo de nitrogénio pela ingestdo de treonina foram
avaliados para cada individuo e para o grupo, utilizando o modelo linear platd pelos
procedimentos NLIN e NLMixed do SAS. Os coeficientes de retengdo de nitrogénio e
ingestdo de treonina foram de 9% e 8% respectivamentes. No modelo com todos os
parametros aleatdrios, a variagdo para ingestdo de treonina e retencdo de nitrogénio foi de
1.68 £ 1.30 g e 0.01 = 0.10 g respectivamente ¢ ndo houve nenhuma variacdo para a
inclinacdo da reta. O presente estudo possibilitou a avaliagdo da variabilidade entre-
individuos, que ¢ de extrema importancia para o desenvolvimento de estratégias e programas

nutricionais e genéticos mais precisos.

Palavras-chaves: Aminoécido; exigéncias; individuos; reten¢do de nitrogénio; variabilidade
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INDIVIDUAL RESPONSE OF THREONINE INTAKE TO GROWTH PIGS

ABSTRACT - The methods used to estimate the amino acid requirements for pigs
often disregard the variability among individuals in the population. The present study was
conducted to evaluate the individual and the group response of threonine intake through a
nitrogen balance trial. Seven semi-purified diets with seven equidistant threonine levels were
offered to eight barrows (21.66 kg + 0.77 kg) over 21 days, with the change of level held
every three days. Threonine concentration ranged from 50% to 122% of requirement, while
other amino acid levels was 20% above test requirement, maintaining the ideal profile
compared to lysine. The nitrogen retention data for threonine intake were evaluated for each
individual and the group, using the linear plateau model by NLIN and NLMixed procedure of
SAS. The coefficients of variation of nitrogen retention and threonine intake were 9% and
8%, respectively. The model with all the random parameters, the variation for threonine
intake and N retention were 1.68 + 1.30 g 0:01 + 0:10 g, respectively, and there was no
change to the slope. The results presented by the mixed model method to evaluate the group's
response were very similar responses of estimated plateau linear model in isolation for each
individual. The trial allowed studying the variability among individuals, which is extremely

important for the development of strategies and more accurate nutritional programs.

Keywords: Amino acid; individual; nitrogen retention; nutritional requirements; variability
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INTRODUCAO

A treonina (Tre) é considerada um aminoécido essencial ¢ normalmente ¢ o segundo
ou terceiro aminoacido limitante em dietas a base de milho e farelo de soja, e pode tornar-se o
primeiro, quando ¢ feita a suplementacdo com a lisina sintética (Saldana et al., 1994). Esse
aminoacido estd altamente ligado com a mantenga por estar relacionado a sintese de proteina
muscular, de mucinas no sistema gastrintestinal e de imunoglobulinas no sistema imune
(Burrin et al., 2010).

Os estudos para determinar as exigéncias de Tre tém se tornado mais frequentes
(Rostagno et al., 2011; NRC, 2012). Nesses estudos métodos utilizados para determinar
exigéncias sdo o dose resposta (baseados na resposta média da populagdo para definir o nivel
ideal de um nutriente) ou fatoriais (baseado na resposta do individuo médio). Esses métodos
permitem determinar apenas um Unico nivel do nutriente a ser fornecido para todos animais
durante um longo periodo, desconsiderando a dindmica das exigéncias e a variabilidade
existente entre-individuos da populagdo (Hauschild et al., 2010).

Essa variabilidade ¢ proveniente dos fatores intrinsecos, como, peso corporal,
genoOtipo, idade e sexo, e de fatores extrinsecos ao animal, como, temperatura, densidade da
populacao entre outros (Noblet e Quiniou, 1999). Tais fatores influenciam na determinagao da
exigéncia ideal de um nutriente especifico e sdo essenciais para o entendimento dos
mecanismos biologicos envolvidos nas respostas da populacdo (Pomar et al., 2003). Além do
entendimento desses mecanismos, ¢ importante o estudo € o conhecimento dessa variabilidade
entre-individuos da populagdo para otimizar as repostas biologicas, econdmicas e ambientais
e estabelecer programas nutricionais mais precisos.

Alguns trabalhos vém apresentando resultados significativos do impacto da

variabilidade entre-individuos da populagdo nas respostas de desempenho (Ferguson et al.,
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1997; Bertolo et al., 2005; Moehn et al., 2008) e nas exigéncias nutricionais de suinos em
crescimento (Pomar 1995; Leclercq e Beaumont, 2000). Apesar de haver trabalhos que vém
de encontro com essa abordagem da variabilidade, poucos estdo sendo realizados com
objetivo de avaliar o efeito da variagdo entre-individuos sobre as estimativas nas exigéncias
de aminoacidos (Pomar et al., 2003). Adicionalmente, outro aspecto importante ¢ a forma
como a resposta animal deve ser integrada numa fung¢do matematica (individual ou grupo)
para melhor representar a variabilidade na exigéncia estimada. Portanto, objetivou-se com o
presente estudo, avaliar a resposta individual e do grupo de suinos em fase de crescimento

para ingestao de treonina.

Material e Métodos

O procedimento experimental foi revisado e aprovado pela Comissdo de Etica do Uso
de Animais (CEUA) da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV/UNESP),
Jaboticabal, Sao Paulo, Brasil (Protocolo N° 018435/13). O experimento foi conduzido na
cidade de Jaboticabal, no estado de Sao Paulo, Brasil (21°15'16" S; 48°19'19" O, altitude 607

m).

Animais e delineamento experimental

O experimento foi conduzido com oito suinos machos castrados de linhagem
comercial. Os animais foram alojados em gaiolas de metabolismo em ambiente com
temperatura controlada (22°C a 24°C), os mesmos foram selecionados ao acaso de uma granja
comercial pela faixa de peso, sendo cada animal a unidade experimental. As pesagens dos

animais foram realizadas no inicio e no final do periodo experimental.
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Dietas e exigéncias nutricionais

Os animais foram adaptados as gaiolas de metabolismo por oito dias. Durante esse
periodo, os suinos foram alimentados com uma dieta formulada para atender as exigéncias
propostas por Rostagno et al. (2011). Nos ultimos trés dias desse periodo, os animais foram
adaptados as dietas experimentais, recebendo a de menor concentragdo de Tre (50%). Em
seguida, foi iniciado o periodo experimental de 21 dias, com o aumento gradual da
concentracdo de Tre a cada trés dias, totalizando sete dietas experimentais com niveis
equidistantes do aminodacido teste.

As sete dietas experimentais semipurificadas foram obtidas a partir da mistura de duas
ragoes (Tabela 1). A primeira ragao foi formulada para conter 122% da exigéncia de treonina
digestivel e os demais aminoacidos ao nivel 20% acima da exigéncia do aminoacido teste,
mantendo o perfil ideal em relagdo a lisina de acordo com Rostagno et al. (2011). Essa ragao
foi diluida sequencialmente com uma dieta isenta de todos os aminoacidos, formulada a base
de amido, possibilitando a obtencao dos setes niveis de treonina digestiveis propostos (Tabela
2). Ambas as ragdes foram isoenergéticas.

Os animais foram alimentados duas vezes ao dia as 8h00 e as 14h00 em quantidades
iguais. A quantidade de ragdo fornecida diariamente a cada animal foi ajustada considerando
2.6 vezes a exigéncia da energia de mantenca (250 kcal Energia Metabolizavel kg™ Peso

0.60,

Vivo ™"; Noblet et al,, 1993). Os animais tiveram livre acesso a agua durante todo o

experimento.
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Tabela 1. Composicdo percentual de ingredientes e composi¢do nutricional calculada das

ragdes experimentais

Composicao Racoes

Concentrada Diluente

Ingredientes, %

Milho 69.73 -
Farelo de soja, 45% 12.67 -
Amido de milho - 85.00
Arroz casca 5.36 10.10
Oleo de soja 291 2.34
Fosfato bicélcico 1.42 1.80
Calcério 0.48 0.26
Bicarbonato de sddio 0.08 0.08
Sal comum 0.21 0.29
Premix vitaminico e mineral ' 0.20 0.20
Hidroxido de tolueno butilato 0.01 0.01
L-Alanina 1.93 -
L-Lisina HCL, 78% 1.51 -
L-Valina 0.65 -
L-Leucina 0.65 -
L-Treonina 0.58 -
L-Isoleucina 0.51 -
L-Fenilalanina 0.33 -

DL-Metionina 0.32 -




L-Histidina 0.26 -
L-Triptofano 0.20 -
Composicio calculada

Proteina bruta, % 17.82 0.53
Energia metabolizavel, Mcal/kg 3.23 3.23
Fibra bruta, % 4.00 4.00
Calcio, % 0.63 0.63
Fosforo disponivel, % 0.33 0.33
Sédio, % 0.13 0.13
Lisina digestivel, % 1.70 -
Met + Cist digestivel, % 0.71 -
Metionina digestivel, % 0.49 -
Treonina digestivel, % 0.94 -
Triptofano digestivel, % 0.31 -
Arginina digestivel, % 0.72 -
Valina digestivel, % 1.19 -
Isoleucina digestivel, % 0.99 -
Leucina digestivel, % 1.76 -
Histidina digestivel, % 0.58 -
Fenilalanina digestivel, % 0.90 -

" Pré-mistura vitaminico-mineral — quantidade kg de ragdo™: 350 mg de Acido Folico, 75 mg de Selénio, 9.000 mg de Cobre,
6.000 mg de Pantotenato de Calcio, 10 mg de Biotina, 25.000 mg de Manganés, 125 mg de Iodo, 125 mg de Cobalto, 14.000
mg de Niacina, 48.000 mg de Zinco, 48.000 mg de Ferro, 3.500.000 U.I. de Vitamina A, 400 mg de Vitamina B1, 11.000 pg
de Vitamina B12, 1.600 mg de Vitamina B2, 500 mg de Vitamina B6, 500.000 U.L. de Vitamina D3, 5.000 U.I. de Vitamina

E, 1.000 mg de Vitamina K, 2.000 mg de Antioxidante (B.H.T.); > Composi¢do nutricionais dos ingredientes propostos por

Rostagno et al., (2011).
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Tabela 2. Composi¢do de ingredientes e composicdo nutricional calculada das sete dietas

experimentais
Niveis de treonina digestivel (%)
Composicao

50 62 74 86 98 110 122
Formula, %
Racgao concentrada 40.98 50.78 60.65 70.49 80.27 90.13 100.0
Ragao diluente 59.02  49.22 3935 29.51 19.73 9.87 0.00
Composiciio calculada'
Proteina bruta, % 7.75 9.08 1047 12.58 14.12 1565 17.82
Energia metabolizavel, Mcal’kg  3.23 3.23 3.23 3.23 3.23 3.23 3.23
Fibra Bruta, % 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Calcio, % 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63
Fésforo disponivel, % 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
Sédio, % 0.35 0.43 0.55 0.60 0.68 0.77 0.85
Lisina digestivel, % 0.76 0.96 1.02 1.25 1.42 1.58 1.70
Met + Cis digestivel, % 0.29 0.40 0.45 0.53 0.60 0.66 0.71
Metionina digestivel, % 0.21 0.28 0.32 0.37 0.42 0.47 0.49
Treonina digestivel, % 0.41 0.55 0.62 0.71 0.80 0.85 0.94
Triptofano digestivel, % 0.14 0.17 0.19 0.23 0.25 0.27 0.31
Arginina digestivel, % 0.31 0.38 0.44 0.52 0.57 0.63 0.72
Valina digestivel, % 0.51 0.65 0.74 0.88 0.96 1.08 1.19
Isoleucina digestivel, % 0.42 0.55 0.63 0.72 0.80 0.88 0.99
Leucina digestivel, % 0.78 0.97 1.11 1.29 1.45 1.58 1.76
Histidina digestivel, % 0.23 0.32 0.35 0.42 0.49 0.52 0.58
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Fenilalanina digestivel, % 0.41 0.51 0.58 0.67 0.76 0.82 0.90

" Composicio nutricionais dos ingredientes propostos por Rostagno et al., (2011).

Coletas experimentais e analises quimicas

As fezes foram coletadas as 8h00 da manha durante trés dias subsequentes para cada
nivel de Tre. No final do terceiro dia de cada nivel foi feito um pool das fezes dos trés dias,
que foram acondicionados em sacos plasticos identificados e conservados em congelador a -
10 °C. No final do periodo de coletas, as fezes foram homogeneizadas e amostradas (0.5 kg),
secas em estufa de ventilagdo for¢ada (60 °C por 72 horas) e moidas em moinho tipo bola
para posteriores andlises quimicas.

A urina excretada também foi coletada as 8h0O0 da manhd durante trés dias
subsequentes para cada nivel de Tre, sendo drenadas para baldes de plastico com 25 mL de
HCI. A cada 24 horas, o volume de urina foi quantificado, homogeneizado ¢ uma amostra de
5% foi retirada e conservada sob refrigerag¢do a 4 °C. No final do terceiro dia de cada nivel foi
feito um pool das amostras de urina para posteriores analises.

Foram feitas coletas ao acaso de cada dieta para analise da composicao de
aminodacidos totais, na qual apresentou valores semelhantes ao calculado. A composi¢do foi
determinada por cromatografia liquida de alta perfomance (HPLC). Amostras das dietas e das
fezes foram analisadas quanto aos teores de matéria seca conforme AOAC (2005). As analises
de N total das amostras das dietas, fezes e urina foram realizadas utilizando o método de

combustdo através do equipamento LECO/FP-528.

Calculos e analises estatisticas
A retengdo de Tre foi obtida da retencdo de N, com base no pressuposto de que a

quantidade desse aminodcido na proteina do corpo inteiro do suino em crescimento ¢ de
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aproximadamente 24% do N retido (Mahan e Shields, 1998). Os dados obtidos foram
ajustados ao modelo linear-platé (LRP) para avaliar a resposta de retengdo de N para o
consumo de Tre e submetidos a andlise de residuos para investigar a adequabilidade dos
modelos. Duas metodologias de andlise foram consideradas neste projeto. Na primeira
metodologia, os dados foram avaliados para cada individuo e para o grupo, utilizando o
procedimento NLIN do SAS (Statistical Analysis Package Ver. 9.3, SAS Institute, Cary, NC).
O modelo LRP descreveu a resposta de retencdo de N (NR) em relacdo a ingestdao de Tre

(Treing) pela seguinte equagdo:

NR = NRp + b (I - Treing) quando | < Trejng € NR = NR, quando Trejng> |

Onde: NRp é o platd, b ¢ a inclinagdo da reta ascendente, | ¢ a ingestdo de Tre
correspondente ao ponto de quebra na resposta e Trejng € 0 consumo de Tre na ragao.

O segundo critério utilizado para a analise estatistica dos dados foi utilizando o
procedimento NLMixed do SAS (Statistical Analysis Package Ver. 9.3, SAS Institute, Cary,
NC). Nesta metodologia, as equagdes foram criadas através de andlises sequenciais. Em um
primeiro momento, os modelos LRP foram ajustados para cada individuo do estudo, de
maneira a indicar os parametros iniciais a serem utilizados nas analises seguintes. Um
primeiro modelo considerando o conjunto total de animais do experimento foi gerado com
efeitos fixos. Em seguida, os parametros aleatorios U, Up € Unr foram criados para considerar a
variagdo entre-individuos nos parametros | (ponto de quebra), b (inclinagdo) e NR, (plato),
respectivamente. Os efeitos aleatorios Uy, Uy € Unrp foram adicionados progressivamente nos
modelos (assim, o segundo modelo considerou o efeito aleatorio u;, o terceiro modelo
considerou Uj € Uy, € 0 quarto modelo considerou Uy, Uy € Unrp). As etapas que consideravam

efeitos aleatédrios foram realizadas utilizando o método FIRO (First Order) e considerando o
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animal (repeticdo) como fator de ajuste. A proximidade do ajuste dos quatros modelos
utilizados no procedimento NLMixed foi avaliada por comparacdo dos quadrados médios

residuais para cada individuo utilizando o teste de Wilcoxon pareado.

Resultados

Os animais apresentaram boas condi¢des de satde, o que permitiu um consumo de
racdo proximo do estimado, exceto por um animal que morreu durante o experimento de
causa nao relacionada com o programa alimentar ou com a metodologia utilizada. A média do
peso corporal dos animais no inicio do experimento foi de 21.66 kg = 0.77 kg, atingindo o
peso final de 35.12 £+ 2.34 kg ap6s os 21 dias, o que resultou em um ganho de peso médio
diario de 0.641 kg.

Os valores médios da ingestdao de Tre e do balanco de N para cada dieta com
diferentes niveis de Tre sdo apresentados na Tabela 3. O coeficiente de variacao (entre dietas)
foi 40% para ingestdo de Tre, 39% para ingestdo de N, 43% para N urindrio, 33% para N fecal
e 44% para retencdo de N.

Os parametros do modelo LRP (valores do ponto de quebra, platd e inclinacao)
analisados pelo procedimento NLIN s3o apresentados na Tabela 4. Os coeficientes de
determinacdo dos modelos LRP para cada individuo variaram de 0.92 a 0.99, indicando assim
que houve bom ajuste. A Figura 1 apresenta a relagdo entre a retencdo de N e a ingestdo de
Tre para cada individuo para cada nivel de treonina (3 dias), ajustado pelo procedimento

NLIN e NLMixed.
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Tabela 3. Valores médios do balanco do nitrogénio (N) nos suinos alimentados com

: . . 1
diferentes niveis de treonina (Tre)

Nivel Tre  Ingestio Tre N Ingerido N Urinario N Fecal N Retido

(%) ® ® (® (® (®

50 11.92 39.01 9.53 16.58 12.90

62 17.32 53.89 9.73 19.17 24.99

74 22.09 06.28 10.65 23.86 31.77

86 27.70 82.50 12.30 31.58 38.63

98 32.41 95.99 16.10 33.30 46.60

110 36.43 111.66 16.53 36.58 58.55

122 42.58 128.48 27.27 42.69 58.52

EPM* 4.10 12.10 2.37 3.61 6.46

"Valores médios correspondem ao periodo dos trés dias de cada dieta, gramas.

% Erro padrdo da média.
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Tabela 4. Tabela dos pardmetros dos modelos linear platdo (NLIN) relacionado a retengdo de
nitrogénio (NR) pela ingestdo de treonina (Treing) € os valores calculados da inclinagdo da reta

(b), ponto de quebra (1) e do plato (NRp)l’z.

Animal b | NRp R’
1 -1.910 42.424 66.708 0.95
2 -1.776 35.926 59.321 0.99
3 -1.701 39.742 59.622 0.94
4 -1.704 35.732 49.482 0.97
5 -1.560 39.991 59.274 0.97
6 -1.579 38.600 57.536 0.92
7 -1.729 34.155 57.959 0.94

Todos -1.606 41.889 62.971 0.91

*NR=NR +b(l - Treing) quando lo < Trej,g € NR = NR, quando Trejpg > |

.2 Valores correspondem ao periodo dos trés dias de cada dieta.
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Figura 1. Retengao de N individual em relacdo a ingestdao de Tre utilizando o modelo Linear

Platd e o modelo misto. Valores correspondem ao periodo dos trés dias de cada dieta.

O modelo LRP gerado pelo procedimento NLIN para todos os animais apresentou uma
ingestdo de Tre no ponto de quebra de 41.89 g. O maior valor para o ponto de quebra foi de
42.42 g, enquanto que o menor apresentou um valor de 34.16 g, o que representou uma
diferenca de ingestdo de Tre para a maxima resposta de 19%. O maior valor do plato foi de
66,71 g e o menor valor para retengdo de N foi de 49,48 g, o que representou uma diferenga
para retencdo de aproximadamente 25%. Nenhuma correlagdo significativa foi encontrada
entre os valores das inclinagdes e dos platos (r = -0.34; p = 0.41) ou entre as inclinagdes e 0s
pontos de quebra (r = 0.02; p = 0.97,). Porém houve correlagdo positiva entre os pontos de
quebra e os platds (r = 0.72; p = 0.04).

Os parametros gerados pelo procedimento NLMixed ajustado para todos os animais

sdo apresentados na Tabela 5. Nao houve diferenga significativa quando comparadas os ajuste
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dos quatros modelos utilizados (modelo 1-2, p = 1.00; 1-3, p = 0.93; 1-4, p = 0.93; 2-3, p =
1.00; 2-4, p=1.00 e 3-4 p = 1.00).

A andlise pelo procedimento NLMixed permitiu avaliar a varidncia entre-individuos
encontrada para cada parametro. O primeiro modelo considerou o conjunto total de animais
do experimento e foi gerado com efeitos fixos, portanto ndo apresentou a variagdo entre-
individuos dos parametros. O segundo modelo inseriu o ponto de quebra como efeito
aleatorio, no qual apresentou uma variagao entre-individuos de 3.11 + 1.76 g de Tre ingerida.
No terceiro modelo, os parametros ponto de quebra e inclinacdo da reta foram adicionados,
apresentando uma variancia de 1.61 + 0.61 g, enquanto para a inclinagdo ndo houve variagao.
O quarto e ultimo modelo apresentou um resultado de 1.68 £ 0.63 g ¢ 0.01 = 0.03 g para o
ponto de quebra e para o platd respectivamente Nao houve nenhuma variacdo para a

inclinagdo da reta.

Tabela 5. Parimetros gerados pelo procedimento NLMixed' relacionando a retencdo de
nitrogénio (NR) com a ingestdo de treonina (Trejng), valores calculados do ponto de quebra

(lo) e do platd (NRp), e varidncias (Ui, Up1 € Unrp) dos parémetrosz.

Animal bt It NR* u’ Up® uNRp1
Modelo 1 -1.606 41.889 62.978 - - -
Modelo 2 -1.611 41.914 62.971 3.111 - -
Modelo 3 -1.564 42.072 62.691 1.610 0.000 -
Modelo 4 -1.568 42.072 62.691 1.681 0.000 0.010

INR = NRp + b(l- Treing) quando | <Trejng € NR =NR, quando Trejyg > |.

2 Valores médios correspondente ao periodo dos trés dias de cada dieta.
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Discussiao

Um dos principais problemas de realizar um estudo de dose-resposta para individuos
em fase de crescimento ¢ o tempo de duragdo experimental. Geralmente a técnica de balango
de N exige de cinco a sete dias para cada nivel do aminoacido em teste. Fica evidente que as
condigoes fisiolégicas ndo vao ser idénticas durante todo esse periodo experimental. O
método utilizado no presente estudo com aumento gradual do nivel de Tre a cada trés dias,
pode superar essas dificuldades, pois o N urinario atinge um novo equilibrio dentro de trés
dias apo6s a adicdo do aminoédcido na dieta que estava limitando a deposicdo de proteina
(Brown e Cline, 1974; Fuller et al.,, 1979). Assim, esta técnica pode ser adequadamente
utilizada para estudar resposta de individuos a ingestao de aminoécidos e consequentemente a
variabilidade nas exigéncias nutricionais.

A importancia da variabilidade entre-animais tem se confirmado em estudos ha varias
décadas (Lucas, 1960), porém poucos trabalhos estdo sendo realizados com objetivo de
avaliar o efeito da variacdo entre-individuos sobre as estimativas na exigéncia de aminoacidos
(Pomar et al., 2003). O método de avaliagdo das respostas individuais utilizado no presente
estudo permitiu confirmar a existéncia da variagdo na retengao de N para diferentes ingestdes
de Tre. O método de ajuste pelo procedimento NLMixed, por incluir os efeitos aleatorios de
forma progressiva, nos permitiu quantificar a variabilidade existente no grupo para a ingestao
de Tre e para retengdo de N, diferentemente de trabalhos anteriores (Berto et al., 2002; Coma
et al., 1995; Saldana et al., 1994) que utilizaram métodos que consideram somente a resposta
média da populacao

O coeficiente de variagdo para o parametro de retengdo de N foi de 9%. Resultados
similares foram encontrados em estudos anteriores com suinos em crescimento. Heger et al.

(2007a; 2007b; 2008) observaram coeficiente de variacdo para esse mesmo parametro de 6%
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para animais de 45 kg de peso vivo médio para a treonina (Heger et al., 2007a), 7% para
animais de 50 kg de peso vivo para a metionina (Heger et al., 2007b) e 11% para animais de
47 kg de peso vivo para lisina (Heger et al., 2008). Essa variacdo indica que a taxa para a
maxima deposi¢ao de proteina para cada individuo varia consideravelmente, mesmo quando
os animais sdo homogéneos para determinadas caracteristicas (como linhagem genética, sexo
ou idade) e avaliados nas mesmas condi¢cdes ambientais e sanitdrias. Isso evidencia a
importancia de uma pré-selecdo dos animais pelo potencial de deposicdo de proteina (de
Lange et al., 2001), principalmente em delineamentos experimentais com um nimero
reduzido de animais por tratamento.

Os parametros para inclinagao da reta dos modelos LRPs pelo procedimento NLIN
diferiram para cada individuo. Contudo nao houve uma correlagdo entre a inclinacdo e o
plato, sugerindo que a deposicao de proteina ndo estava associada com a eficiéncia de
utilizagao do aminoacido nos animais estudados. Porém, Moehn et al. (2004) utilizando uma
metodologia para estimar o catabolismo dos aminoacidos concluiram que para animais com
maior potencial de deposicao de proteina o catabolismo de lisina ¢ menor com consequente
melhor eficiéncia de utilizagdo desse aminoacidos. Isso indica uma correlagdo positiva entre a
eficiéncia de utilizacdo do aminoacido e o potencial para deposi¢cdo proteica do animal. No
nosso estudo como nos demais que utilizaram metodologia similar a ndo observancia de
correlagdo pode estar relacionada a forma empirica de representar a eficiéncia e
principalmente a interpretacdo matematica (parametros sao estimados de forma independente)
utilizada para ajustar a resposta dos individuos.

Os resultados apresentados pelo procedimento NLMixed para avaliagdo da resposta do
grupo foram muito semelhantes as respostas do procedimento NLIN estimados de forma

isolada para cada individuo. Os valores médios didrios para ingestdo de Tre para a maxima
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resposta no NLIN e no NLMixed foram de 13.96 g d”' ¢ 14.02 g d”'. O método baseado no
procedimento NLMixed pode ser mais preciso para a estimacao das exigéncias para a maxima
resposta, uma vez que permite a inclusdo dos parametros como efeitos aleatorios na analise.
Porém, no estudo em questdo essa metodologia ndo apresentou nenhuma vantagem em
relagdo ao procedimento mais simples (NLIN) para a descri¢do da resposta do grupo para a
ingestdo de Tre em termos de maxima retengdo de N. Por outro lado, a pré-selecao dos
animais para o estudo, pode ter influenciado nos resultados observados. Os animais preé-
selecionados possuiam provavelmente potencial genético muito similar e a baixa variabilidade
entre eles resultou em valores similares também entre as metodologias. Resultados
significativos podem ser obtidos com essa metodologia, quando o grupo de animais for
heterogéneo, apresentando uma maior variabilidade entre si. Visto que a variagdo para
retencao de N foi de 9%.

Os resultados apresentados nesse estudo no que se refere a respostas de individuos e
para o grupo a ingestdo de treonina sdo de extrema importancia, pois fornecem informagdes
da variabilidade entre-individuos, que podem ser utilizadas no aprimoramento de modelos
estocasticos, além do desenvolvimento de estratégias e programas nutricionais € genéticos

mais precisos.
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