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RESUMO

O objetivo deste trabalho é estudar as exigéncias nutricionais de treonina em suinos nas fases
de creche, crescimento e terminacao, através da revisdo sistematica e meta-analise. A treonina,
€ um aminodcido nutricionalmente essencial para suinos nas fases de crescimento. Esse
aminoacido é importante para o crescimento animal, defesa contra patégenos atuando no
sistema imune, nos quais produz mucina e imunoglobulinas. Diante disso, o fornecimento e
estimacao das exigéncias nutricionais de treonina para suinos se faz importante, pois a caréncia
do mesmo reduz o desempenho animal. A base de dados contemplou 41 artigos publicados
entre os anos 1990 a 2020, totalizando 4028 suinos, com 274 tratamentos. Os critérios de
selecdo foram: artigos revisados por pares, espaco temporal de 30 anos, experimentos com
suinos nas fases de creche, crescimento e terminagdo, artigo apresentar no minimo 4
tratamentos (controle + 3 niveis de treonina), haver dados de desempenho no artigo e
composicdo das dietas (porcentagem dos ingredientes). A avaliacdo dos dados envolveu
analises graficas, descritivas, teste de variancia e covariancia, modelos mistos, modelos
lineares, modelos quadraticos, modelos ndo lineares e machine learning. Para as fases de creche
e crescimento, o modelo linear foi 0 melhor para estimar as exigéncias de treonina, onde obteve-
se um ganho diario de 38 e 18 gramas para cada grama de treonina ingerida respectivamente.
Para terminacdo, o modelo maltiplo foi o mais adequado, com um ganho de 16 gramas diarias
para cada grama de treonina ingerida. Na forma inversa de estimacao, para as fases de creche e
crescimento, o modelo linear foi 0 mais adequado, estimando 0,0103 e 0,0193 gramas de
treonina para cada grama de ganho de peso diario respectivamente. Na terminacdo, o0 modelo
multiplo foi selecionado obtendo uma exigéncia de Tre de 0,01 gramas para cada grama de
ganho de peso. Com relacdo aos modelos ndo lineares, a reestimacdo obteve um ganho de 45
gramas para cada grama de treonina ingerida para fase de creche e 26 gramas para crescimento.
Para o machine learning, 0 modelo XGBOOST apresentou os melhores coeficientes de selecéo
do modelo, nos quais teve como principais variaveis preditoras o ganho de peso, consumo de
racao e porcentagem de treonina na dieta. Porém o uso do machine learning ndo foi adequado
para estimar as exigéncias nutricionais de treonina, por conta da limitacdo de dados. Conclui-
se que através da meta-analise foi possivel estimar as exigéncias nutricionais de treonina para
leitbes e suinos nas fases de creche, crescimento e terminacéo.

Palavras-chaves: aminoacido, desempenho, estimacao, leitdo, nutricéo.



ABSTRACT

The objective of this work is to study the nutritional requirements of threonine in pigs in the
nursery, growing and finishing phases, through systematic review and meta-analysis. Threonine
Is a nutritionally essential amino acid for pigs in the growth phases. This amino acid is important
for animal growth and defense against pathogens acting on the immune system, in which it
produces mucin and immunoglobulins. Therefore, the supply and estimation of threonine
nutritional requirements for pigs is important, as its lack reduces animal performance. The
database included 41 papers published between 1990 and 2020, totaling 4028 pigs, with 274
treatments. The selection criteria were: peer-reviewed papers, temporal space of 30 years,
experiments with pigs in the nursery, growing and finishing phases, papers presenting at least
4 treatments (control + 3 levels of threonine), have performance data in the papers and
composition of diets (percentage of ingredients). Data evaluation involved graphical and
descriptive analyses, variance and covariance tests, mixed models, linear models, quadratic
models, nonlinear models and machine learning. For the nursery and growing phases, the linear
model was the best to estimate threonine requirements, where a daily gain of 38 and 18 grams
was obtained for each gram of threonine ingested respectively. For finishing, the multiple model
was the most appropriate, with a gain of 16 grams daily for each gram of threonine ingested. In
the inverse form of estimation, for the nursery and growing phases, the linear model was the
most appropriate, estimating 0.0103 and 0.0193 grams of threonine for each gram of daily
weight gain respectively. At finishing, the multiple model was selected obtaining a Tre
requirement of 0.01 grams for each gram of weight gain. In relation to the non-linear models,
the reestimation obtained a gain of 45 grams for each gram of threonine ingested for the nursery
phase and 26 grams for growing. For machine learning, the XGBOOST model presented the
best model selection coefficients, in which the main predictor variables were weight gain, feed
consumption and percentage of threonine in the diet. However, the use of machine learning was
not suitable for estimating threonine nutritional requirements, due to limited data. It is
concluded that through meta-analysis it was possible to estimate the nutritional requirements of
threonine for pigs in the nursery, growing and finishing phases.

Keywords: performance, amino acids, pig, estimation, nutrition.
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CAPITULO 1: TREONINA: METABOLISMO, DESEMPENHO E RESPOSTA IMUNE

1.1 INTRODUCAO

Um dos amino&cidos de importancia da suinocultura, é a treonina (Tre). A Tre atua na
deposicdo proteica juntamente com todos os demais aminoécidos, além de desempenhar
funcBes relacionadas a resposta imune. Sua deficiéncia limita a deposicao de tecido muscular
em leitdes e suinos nas fases de crescimento, comprometendo o desempenho animal
(HAMARD; SEVE; LE FLOC’H, 2009). Assim, sua limitacdo em dietas reduz o ganho de peso
médio diario e piora a eficiéncia alimentar.

A Tre atua em diversas fungdes de protecdo no animal e digestao de nutrientes. Dentre
0s principais destaques, a producdo de mucina, producdo de imunoglobulinas intestinais,
melhora na absorcdo de nutrientes e fungdes no metabolismo energético estdo ligadas
diretamente a Tre (TANG et al., 2021). Portanto, o fornecimento adequado das exigéncias
nutricionais de Tre sdo essenciais para o crescimento e mantenca do animal.

Diante da sua relevancia na producao de suinos, é necessario compreender a utilizacao
da treonina pelo animal. Neste capitulo serdo abordadas as vias de metabolismo da Tre no
organismo, sua resposta imunoldgica diante desafios, a resposta no desempenho dos suinos nas

fases de crescimento e os métodos de estimacao da exigéncia de treonina para suinos.

1.2 AMINOACIDO TREONINA

Entre os aminodcidos conhecidos, a Tre foi o Gltimo a ser identificado, sendo
descoberta em meados de 1938. Este aminoacido pertence ao grupo R polares ndo carregados,
na qual é solivel em agua pois em sua estrutura apresentam grupos que fazem ligacdes de
hidrogénio (H) com agua (NELSON; COX, 2014). A Tre é categorizada como nutricionalmente
essencial, onde o animal ndo é capaz de sintetizar em quantidades necessarias que atendam as
suas exigéncias (MCGILVRAY et al., 2019). Sendo considerado o segundo (2°) aminoacido
limitante para suinos, a Tre pode ser fornecida através dos ingredientes que sdo inclusos na
dieta e adicionada de forma sintética. Para atender as exigéncias nutricionais de Tre somente
com os ingredientes da dieta sdo necessarios elevados niveis de fontes proteicas. Essa alta
inclusdo de fontes proteicas na dieta pode suprir as exigéncias de Tre porém este excedente ndo
é utilizado pelo animal. O excesso de nitrogénio (N) (componente principal das proteinas)

contido na dieta é excretado nas fezes e urina o qual gera um grande impacto ambiental,
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ocasionando eutrofizacdo e nitrificagdo das aguas (TOLEDO; HUEPA; GRIESER, 2017; YU
etal., 2019).

A Tre na forma sintética é produzida via fermentacdo a partir da Escherichia coli,
assim produzindo somente o isdbmero L-Treonina, com 100% de biodisponibilidade
(SAKOMURA et al., 2014). A Tre ao contrario dos demais AAs, ndo pode ser transaminada,
pois 0s suinos ndo tém transaminases que possam transformar D- em L-treonina (D: Dextrogiro,
desvia a luz polarizada para a direita; L: Levogiro, desvia a luz polarizada para a esquerda)
(NELSON; COX, 2014). Diante das problematicas ambientais que podem existir por conta do
excesso de N nas fezes, se faz necessario a adi¢cdo de Tre na forma sintética. Ao incluir L-Tre
na dieta de suinos, além de atender as exigéncias nutricionais, reduzimos o uso de fontes

proteicas vegetais com menor excrecao de N reduzindo o impacto ambiental.

1.3 ABSORCAO E METABOLISMO DA TREONINA

A absorc¢do da Tre em suinos melhora a deposicédo proteica, bem como traz beneficios
em nivel intestinal e imunoldgico. Para que a Tre seja absorvida e realize suas funcdes no
organismo animal se faz necessaria a quebra das proteinas em peptideos menores e aminoacidos
livres no intestino delgado. Todo esse processo envolve enzimas capazes de fazer essa hidrolise
(NELSON; COX, 2014). A absorcdo da Tre ocorre pela mucosa intestinal. Incorporada pelo
enterdcito na forma simples como aminodcido, a Tre é direcionada para executar suas funcées
dentro do organismo do suino (SAKOMURA et al., 2014). Apds a absorcdo a Tre € transportada
pela veia porta, metabolizada e utilizada em diferentes 6rgdos, como musculos (deposi¢cdo
proteica) e intestino (producdo de mucina) (WU, 2013).

Diante das importantes fungdes que a Tre desempenha, ela pode ser catabolizada por
trés vias metabdlicas para a produgdo de energia, sendo Tre aldolase, Tre desidrogenase (TDH)
e Tre desidratase (STDH) como apresentada na figura 1 (TANG et al., 2021). Os 6rgaos
responsaveis pelo catabolismo da Tre sdo o figado e o pancreas. As duas primeiras vias sao
dependentes de glicina e a degradacdo da Tre resulta em acetil-CoA, onde € direcionada para o
ciclo de Krebs (ciclo do acido citrico) para a geragdo de energia (ATP- adenosina trifosfato). Ja
aviada STDH produz propionil-CoA. A proprionil-CoA também é direcionada para a produgéo
de energia via ciclo de Krebs, porém entra por uma via diferente que contém trés enzimas. Apés
a acao dessas trés enzimas (propionil-CoA-carboxilase, metilmalonil-CoA-epimerase e metil-
malonil-CoA-mutase) forma o succnil-CoA, que por sua vez entra no ciclo de Krebs produzindo
ATP (TCA Cycle) (NELSON; COX, 2014; SAKOMURA et al., 2014). A Tre que é direcionada
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para a producéo de energia, representa cerca de 2 a 9% do total (NEIS; DEJONG; RENSEN,
2015). Além da producdo de energia via ciclo de Krebs, a Tre pela via da Tre desidratase pode

ser utilizada como precursora na producdo do aminoacido isoleucina (BENDER, 2012).

Figura 1 — Via metabolica da treonina
HO IH
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Fonte: TANG, Q. et al. Physiological Functions of Threonine in Animals: Beyond Nutrition Metabolism. 2021.
Thr: Treonina; TDH: Treonina desidrogenase; STDH: Treonina desitratase; GCAT: 2-amino-3-oxibutirato
Coenzima A ligase; TCA cycle: ciclo do &cido tricarboxilico (ciclo de Krebs).

A treonina possui papel fundamental na producédo das células tronco. Nesse processo,
a Tre participa em conjunto com os aminoacidos prolina (Pro) e Metionina (Met), os quais
regulam a proliferacédo e diferenciacao celular. A Tre produz glicina, na qual produz purinas e
pirimidinas, importantes para a proliferacdo das células tronco, e o acetil-CoA, co-responsavel
na producéo de energia direcionado para o ciclo de Krebs na producdo de ATP (BORTOLUZZI,
ROCHELL; APPLEGATE, 2018; TANG et al., 2021).

A Tre também tem efeito sobre o metabolismo lipidico hepatico. A deficiéncia de Tre
na dieta pode levar ao acumulo de triglicerideos no figado (TANG et al., 2021). Dentro do
metabolismo lipidico, a Tre juntamente com a serina (Ser) atua como ativadora de proteinas
quinases, as quais sdo capazes de controlar a produgéo de acidos graxos do figado. A restricdo
de Tre na dieta pode influenciar no aumento do horménio regulador fator de crescimento (GHR)
de fibroblastos hepaticos. Esse por sua vez, prejudica a efetividade da funcéo do figado (QI et
al., 2020).
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1.4 EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DE TREONINA PARA SUINOS EM CRESCIMENTO

1.4.1 Resposta Sobre o Crescimento

A Tre desempenha diversas funcbes no organismo do suino, as quais impactam
diretamente no desempenho. A reducéo do ganho de peso e da deposicédo proteica estdo ligados
diretamente a deficiéncia de Tre na dieta de suinos (WANG et al., 2007). O baixo desempenho
associado a deficiéncia de Tre pode estar relacionado ao sistema imune do animal. Suinos
imunologicamente desafiados e com suplementacdo abaixo do ideal apresentam redugdo no
ganho de peso. Esta reducdo no ganho de peso dos animais é decorrente do direcionamento de
energia para debelar algum patdgeno/infeccdo (MCGILVRAY et al., 2019).

O conceito proteina ideal estabelece a relacdo entre os aminoacidos usando a Lis como
referéncia, o qual atua diretamente na deposicdo proteica dos suinos (SAKOMURA et al.,
2014). Assim, a relagdo da Lis com a Tre e demais aminoécidos apresentados em muitas tabelas
sdo importantes para calcular as necessidades nutricionais dos suinos em determinada fase
(Tabela 1). Porém, muitos resultados controversos sdo publicados, ndo obtendo uma coeréncia
na exigéncia de Tre para suinos nas fases de creche, crescimento e terminacdo. Ao observar as
Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (2017) e o NRC (2012) sdo observados valores
divergentes para Tre digestivel ileal estandardizada, quanto para a relacdo Tre:Lis SID (treonina
digestivel ileal estandardizada — standardized ileal digestibility) em suinos de 30 a 50 kg (Tabela
1) (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2012; ROSTAGNO et al., 2017). Alguns fatores que
podem contribuir para essa variagdo nas exigéncias, € o ano de publicacdo na qual esta ligado
diretamente com a genética animal. Desse modo, a cada ano que passa as linhagens genéticas
se tornam cada vez mais desenvolvidas, consequentemente tornando 0s suinos mais exigentes
devido a maior deposicéo proteica (SAKOMURA et al., 2014).

Tabela 1 — Exigéncias de Tre digestivel ileal estandardizada e sua relacdo com Lis para suinos de 30 a 50 kg.

NRC, 2012 Rostagno, 2017
Tre SID, % 0,59 0,62
Tre:Lis SID, % 60 65

NRC: National Research Council 2012; Rostagno: Tabelas Brasileiras para aves e suinos 2017. Tre SID: Treonina
digestivel ileal estandardizada (Standardized lleal Digestibility); Tre:Lis SID: Rela¢do de treonina e lisina
digestivel ileal estandardizada (Standardized lleal Digestibility).
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Observamos que as exigéncias nutricionais de Tre sdo um desafio, visto que a
integracdo das respostas de diferentes estudos apresenta variagcdes nas indicacGes em niveis e
em relacdo a Lis, como apresentada na tabela contida no anexo A. O peso vivo é uma das
varidveis importantes na determinacdo das exigéncias, pois ha variagdo mesmo dentro de cada
fase estudada. O sexo dos suinos é determinante nas exigéncias, visto que ha diferenca de ganho
e deposicdo proteica entre machos inteiros ou castrados e fémeas. Além dos fatores j& citados,
os ingredientes que compdem a dieta podem influenciar nas exigéncias de Tre, especialmente
guando apresentam altos niveis de fibra. O nivel de fibra na dieta gera alterac6es nas exigéncias
nutricionais de Tre por conta da redugdo no tempo de transito da digesta, ao considerarmos
ingredientes com fibra insoltveis. Ja fibras solliveis aumentam a viscosidade da dieta, assim
aumentando seu tempo de passagem (OELKE; FRAGA; ROSSI, 2020; WELLINGTON et al.,
2018, 2019). No grafico 1, pode-se observar os diferentes comportamentos de ganho de peso
médio diario em fungdo do nivel de Tre na dieta de suinos nas fases de creche, crescimento e
terminacdo, nos quais totalizou 4028 suinos, 58 experimentos, niveis de suplementacdo de L-
Tre entre 0,017% e 0,520% oriundos de 42 artigos (Anexo A). Observamos um comportamento
quadratico em boa parte dos resultados da suplementacdo de Tre SID em rela¢do ao ganho de
peso médio diario presumindo que existe um limiar na suplementacdo de Tre e, quando atinge
seu platd ha uma reducdo no desempenho animal. A maior porcentagem das respostas
quadréticas sdo observadas na fase de terminagdo. Ja nas fases de creche e crescimento o
comportamento é linear em resposta a suplementacdo de Tre na dieta. Essa resposta linear para
as fases de creche e crescimento, se dao pela linearidade de deposicao proteica e sua eficiéncia
de crescimento, assim obtendo uma melhor converséo alimentar (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2012).
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Gréafico 1 — Ganho de peso médio diario em relagdo ao nivel de treonina digestivel ileal estandardizada (%) para
leitdes em creche (5,8-32,70 kg) e suinos em crescimento (12,60-105,60 kg) e terminagdo (50-134,70
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Além da importancia no crescimento animal e sintese de proteinas do musculo

esquelético, a Tre responde pela manutengdo do sistema imunoldgico, na qual participa da

reparacdo da mucosa intestinal. A Tre é utilizada na producdo de mucinas pelas células

intestinais. As mucinas sdo glicoproteinas que atuam na barreira contra a translocagdo
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bacteriana, importante mecanismo de defesa no intestino. De todos os aminoéacidos que
compdem as glicoproteinas intestinais, a Tre representa até 40% do total (MOU et al., 2019).
De toda a Tre metabolizada, cerca de 71% é utilizada na sintese de proteinas da mucosa (TANG
etal., 2021). Nesse processo, a Tre atua em conjunto com outros aminoacidos como: glutamato
(Glu), arginina (Arg) e cisteina (Cis) (BEQUETTE, 2003). Com a redu¢do na producédo de
mucina, a mucosa intestinal reduz a absorcéo dos nutrientes, deixando o intestino mais propenso
a infeccdes (ABBASI et al., 2014).

As mucinas atuam diretamente na defesa contra patdgenos, assim em rebanhos
desafiados sanitariamente ha um aumento das exigéncias nutricionais de Tre. Neste estado, 0
animal desenvolve uma resposta inflamatoria na qual a mucina é a principal responsavel por
proteger o epitélio intestinal. Esse aumento na producdo de mucina resulta em maior demanda
de Tre (BORTOLUZZI; ROCHELL; APPLEGATE, 2018; JUNIOR et al., 2020). Toda a Tre
incorporada e metabolizada mantém a homeostase intestinal e quando um processo inflamatorio
é desenvolvido, a Tre regula a diferenciacdo de células imunes, expressdo de citocinas e
sinalizagdes. Dentro desse processo de defesa intestinal, onde o animal ndo é deficiente em Tre,
ocorre a ativacdo de vias de sinalizacdo por meio da Tre, por exemplo a proteina quinase ativada
por mitégeno (MAPK) e o alvo da rapamicina (TOR), que regulam a liberacdo de citocinas
anti-inflamatorias (Figura 2). Em animais deficientes em Tre, 0 comportamento se altera, onde
a falta de Tre induz a expressao de citocinas pro-inflamatdrias, nos quais reduz a proliferacéo
de citocinas anti-inflamatorias, assim agravando a inflamacéo intestinal (MOU et al., 2019;
TANG etal., 2021). Além disso, as mucinas juntamente com imunoglobulinas, sais, substancias
antimicrobianas (secretadas pelas células de Paneth) formam a camada de muco atuando em
conjunto como barreira intestinal contra patégenos (TANG et al., 2021).
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Figura 2 — Efeito da treonina na modulagéo do sistema imune intestinal
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Fonte: TANG, Q. et al. Physiological Functions of Threonine in Animals: Beyond Nutrition Metabolism. 2021.
IgA: Imunoglobulina A; TLRs; TOR: Alvo da rapamicina; NFKB: Fator nuclear k-potenciador de cadeia leve de
ceélulas B; MUC2: mucina; TLRS: receptores Toll-Like.

A Tre é AA indispensavel na formacdo das imunoglobulinas (lg), na qual compem
cerca de 7 a 11% do total de aminoécidos em sua composicdo, principalmente IgA e 1gG,
importantes para neutralizacdo inespecifica de microrganismos (XU et al., 2014). Na superficie
do epitélio intestinal ha receptores responsaveis por realizar o transporte de Ig (receptor de Ig
polimérica - pIgR) até o Ilimen. Na deficiéncia de Tre a quantidade desses receptores existentes
é reduzida, pois através do NF-kB (Fator nuclear k-potenciador de cadeia leve de células B) na
qual é ativado pela Tre, reduz sua expressdao, comprometendo a producéo e transporte de Ig.
Diversos estudos comprovaram que a ingestdo de dietas suplementadas com Tre aumentam a
producdo de anticorpos, IgA e 1gG em leitdes no pds-desmame, melhorando seu desempenho e
resposta diante das adversidades impostas (TANG et al., 2021). Suinos suplementados com Tre
apresentam desempenho superior em comparacdo aos suinos que ndo receberam a
suplementacdo quando alojados em ambientes com desafio sanitario (CHEN et al., 2017;
TANG et al., 2021; XU et al., 2014).

Estudos realizados mostram a eficiéncia da suplementacdo (Thr +) ou ndo (Thr -) de
Tre em suinos desafiados sanitariamente. Cinco estudos publicados entre 2014 e 2020
compuseram a base de desafio sanitario (Escherichia coli Enterotoxigénica e Salmonella

typhimurium), totalizando 371 suinos nas fases de creche e crescimento (Figura 3). Atraves de
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uma abordagem meta-analitica, suinos submetidos a desafio sanitario suplementados com Tre
apresentaram uma reducdo de perdas no GPD em até 19% comparados com animais ndo

suplementados.

Figura 3 — Forest plot mostrando ingestdo de treonina (Thr) SID (g/d) e diferenca média estandardizada (SMD)
em relacdo ao ganho médio diario (g/d) para suinos em crescimento submetidos a desafio sanitario
(Thr+) em comparagdo com suinos nao suplementados (Thr-).

Authors Thr-  Thr+ Weight, % SMD [95% CI]
Trevisi et al_ 2014 172 19 M 3257% 0.47[0.10,1.05]
Trevisi et al., non-published 222 244 '—l—| 23.21% 0.21[-0.59, 1.01]
Koo et al, 2020 312 414 H—-a 17.17% 0.67[-0.35, 1.68]
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Diante disso, mostra-se necessaria a suplementacdo de Tre em suinos em animais
desafiados, visto que hd um aumento no GPD desses suinos, nos quais observa-se na figura 3.
Porém, somente cinco estudos compreenderam essa meta-analise, que metodologicamente
consideramos como uma lacuna de estudo encontrada. A necessidade de maiores
esclarecimentos e respostas sao essenciais para a compreensao dos beneficios da Tre nos suinos
de forma mais detalhada diante o desafio sanitario.

Além da protecdo da mucosa, a suplementacdo de Tre pode influenciar na area de
contato do epitélio intestinal. O fornecimento adequado de Tre de acordo com a exigéncia do
suino, gera melhorias na altura de vilosidade e profundidade de criptas, maior quantidade de
células caliciformes e reducdo da atrofia celular do epitélio (TANG et al., 2021). Todos esses
fatores, levam a um maior aproveitamento dos nutrientes € como consequéncia, melhor
desempenho animal (HAMARD et al., 2010). A absorcdo dos nutrientes também pode se tornar
mais eficiente com o0 aumento da enzima Na+/K+-ATP e aumento da sua atividade e quantidade

esta relacionada a suplementacdo de Tre (TANG et al., 2021). Wang e colaboradores (2010)
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afirmaram que tanto a deficiéncia quanto o excesso de Tre podem influenciar negativamente no
epitélio intestinal, nos quais observaram redugdo de mucina a nivel intestinal devido a
diminuicdo da sintese de RNA mensageiro responsavel pela producdo de mucina (WANG et
al., 2010).

E importante considerar que atualmente conhecemos as demandas nutricionais de Tre
para deposicdo proteica para um desempenho 6timo e ainda s&o incipientes as determinagdes
de valores para a manutencao fisioldgica do animal em desafio sanitario. O grande desafio é
estimar as exigéncias que integram os conceitos de proteina ideal e as demandas especificas do

aminoacido em questdo.

1.4.2.2 Exigéncia de treonina

A exigéncia nutricional de Tre para ser estimada de forma exata, depende de diversos
fatores. Condicdes sanitarias, microbiota intestinal e nivel de fibra na dieta podem interferir na
exigéncia de Tre para leitbes em creche e suinos em crescimento e terminacdo. Estudos afirmam
que quanto maior o desafio sanitario e nivel de fibra na dieta maior a exigéncia de Tre SID para
suinos (JAYARAMAN; HTOO; NYACHOTI, 2015; MATHAI et al., 2016). As exigéncias de
Tre em suinos aumentam em desafio sanitéario, pois ha uma elevacdo na producdo de mucina
para a protecao do intestino contra patégenos. Em relagdo a niveis de fibra na dieta, seu aumento
gera efeitos negativos na digestibilidade, reduzindo o tempo de transito e aumentando a taxa de
passagem da digesta, 0 que gera uma maior exigéncia de Tre (ROSE; HAMAKER, 2011,
WELLINGTON et al., 2018). Outro fator que pode influenciar é a genética, pois a partir do
melhoramento genético desenvolveram-se linhagens comerciais com crescimento mais rapido
e mais eficientes (linhagens paternas), consequentemente produzindo animais mais exigentes
nutricionalmente (MOTE; ROTHSCHILD, 2019; ROSTAGNO et al., 2017). Sabe-se que
animais mais eficientes e produtivos tem melhor conversao alimentar, onde segundo estudos é
uma caracteristica moderada de herdabilidade, assim influenciando nas exigéncias nutricionais
dos animais ao decorrer de seu melhoramento (DAVOUDI et al., 2022). Alem desses fatores,
0s modelos escolhidos para estimar a exigéncia e suas variaveis resposta podem apresentar
variacdes. E necessario um modelo que represente a populacio e permita estudar as variacdes
entre 0s animais, assim tornando o sistema cada vez mais rentavel, sustentavel e eficiente
(POMAR et al., 2003).
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1.5 ESTIMACAO DAS EXIGENCIAS

As exigéncias de Tre podem ser estimadas por dois métodos: fatorial e empirico. No
método fatorial utiliza-se um suino referéncia (animal médio) que represente a populacéo, na
qual estima-se as necessidades para manutencdo e crescimento do suino. Dois exemplos que
muito bem se aplicam no método fatorial € o NRC (National Research Council) e as Tabelas
Brasileiras (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2012; ROSTAGNO et al., 2017). Ao
utilizar esses calculos para estabelecer as necessidades, algumas limitacdes no método sdo
encontradas. Alguns exemplos destas limitacdes € a determinacdo de um valor constante para
manutencéo e a utilizacdo de um animal médio para a estimagdo no qual pode haver animais
superalimentados e subalimentados (HAUSCHILD, 2010). No entanto, mesmo com esses
entraves esse método é aplicavel em diferentes ambientes e populagdes (HAUSCHILD;
POMAR; LOVATTO, 2010; POMAR et al., 2003). J4 0 método empirico, consiste na conducéo
de experimentos dose-resposta, no qual hd aumento gradativo do aminoacido estudado. Esse
método pode ser usado para validar o método fatorial. Todavia, a estimativa empirica é para
uma populacao especifica, na qual depende de fatores externos (REMUS, 2018).

Assim a modelagem matematica desses modelos e métodos se torna importante pois
envolve equacgBes que ajudam a entender, quantificar fatores e variabilidades de dificil
mensuracdo quantitativa (exemplo: sexo). Essa metodologia procura transformar conceitos e
conhecimentos pertinentes em equacdes matematicas e implementa-las por meio de processos
I6gicos, simulando situacGes reais em computadores (HAUSCHILD, 2010). Diante disso, a
nutricdo de individuos ou de precisdo pode considerar diversos fatores que influenciam nas
diferencas de exigéncias nutricionais entre os animais contemplando desde fatores genéticos,
fase, peso, até ambiente, dieta etc. (HAUSCHILD, 2010; POMAR et al., 2009).

Sabe-se que atualmente na producdo de suinos, a alimentacgdo é dividia em fases para
alimentar um grupo de suinos, como podemos observar a linha vermelha na grafico 2 (POMAR,;
REMUS, 2019). No grafico sdo apresentadas exigéncias para 0 aminoacido Lis, mas essa
comparacao € equivalente para a Tre. Ao comparar as exigéncias diarias dos suinos, observa-
se suplementacdes acima e abaixo das exigéncias em diferentes periodos. Assim, 0s animais no
inicio da fase recebem dietas acima de suas exigéncias, na qual excesso é excretado e perdido,
reduzindo a eficiéncia econdmica. Porém no final da fase, esse suino é alimentado com a dieta
gue corresponde abaixo da sua exigéncia, desse modo ndo atingiu o seu potencial maximo

(HAUSCHILD, 2010). Diante dessa problemaética, se faz necessario e importante a nutri¢ao de
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individuos, fornecendo adequadamente as exigéncias de Tre para 0s suinos em crescimento.
Assim maximiza-se a produgéo, tornando-a cada vez mais eficaz e consequentemente gerando
menor impacto ambiental. Além das varia¢es durante o periodo do fornecimento da dieta, ha
diferenca entre os proprios animais do mesmo grupo alimentado. Dessa maneira suinos com a
mesma idade, podem ter exigéncias bem variadas, aumentando a variabilidade do rebanho.
Diante disso sdo necessarias ferramentas e métodos para reduzir falhas na nutrigdo dos suinos

tornando a suinocultura cada vez mais eficiente (POMAR et al., 2009).

Gréfico 2 — Exigéncia individual de lisina digestivel ileal estandardizada para suinos (linhas coloridas) e niveis de
lisina fornecidas na alimentacéo por fase (linha vermelha)
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Fonte: POMAR, C.; REMUS, A. Precision pig feeding: A breakthrough toward sustainability. Animal Frontiers,
v.9,n. 2, p.52-59, 1 abr. 2019.

Diante da diversidade de recomendacfes de Tre SID para suinos nas fases de
crescimento, se faz necessario estudos para tentar elucidar melhor essas estimativas. A nutricao
de individuos permite estimar a exigéncia adequada para o animal, respeitando a variacdo de
exigéncia entre os animais. Assim fornece a exigéncia adequada para o0 animal, sem excesso ou
subnutricdo de Tre como acontece na alimentacao por fases. Neste contexto, o presente trabalho
teve como objetivo estudar a nutricdo individual dos animais referente ao aminoéacido Tre,
usando ferramentas matematicas para a estimacdo. Portanto, o estudo busca novas formas de
fazer estimacdes e simulagdes das exigéncias individuais, assim buscando a melhor nutri¢éo de

suinos em crescimento e terminacao.
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CAPITULO 2: MODELAGEM DAS EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DE TREONINA
PARA SUINOS NAS FASES DE CRECHE, CRESCIMENTO E TERMINACAO: UMA
REVISAO SISTEMATICA E META-ANALISE

RESUMO

O objetivo deste trabalho é estudar as exigéncias nutricionais de treonina em suinos nas fases
de creche, crescimento e terminacdo, atraves da revisao sistematica e meta-analise. A base de
dados contemplou 41 artigos publicados entre os anos 1990 a 2020, totalizando 4028 suinos,
com 274 tratamentos. Os critérios de selecdo foram: artigos revisados por pares, espaco
temporal de 30 anos, experimentos com suinos nas fases de creche, crescimento e terminacao,
artigo apresentar no minimo 4 tratamentos (controle + 3 niveis de treonina), haver dados de
desempenho no artigo e composi¢do das dietas (porcentagem dos ingredientes). A avaliacao
dos dados envolveu anélises graficas, descritivas, teste de variancia e covariancia, modelos
mistos, modelos lineares, modelos quadraticos, modelos ndo lineares e machine learning. Para
as fases de creche e crescimento, 0 modelo linear foi o melhor para estimar as exigéncias de
treonina, onde obteve-se um ganho diario de 38 e 18 gramas para cada grama de treonina
ingerida respectivamente. Para terminacdo, o modelo mdltiplo foi o mais adequado, com um
ganho de 16 gramas diarias para cada grama de treonina ingerida. Na forma inversa de
estimacdo, para as fases de creche e crescimento, o modelo linear foi o mais adequado,
estimando 0,0103 e 0,0193 gramas para cada grama de ganho de peso diario respectivamente.
Na terminacdo, o modelo multiplo foi selecionado obtendo uma exigéncia de Tre de 0,01
gramas para cada grama de ganho de peso. Com relagdo aos modelos néo lineares, a reestimacéo
obteve um ganho de 45 gramas para cada grama de treonina ingerida para fase de creche e 26
gramas para crescimento. Para o machine learning, o modelo XGBOOST apresentou 0s
melhores coeficientes de selecdo do modelo, nos quais teve como principais variaveis preditoras
0 ganho de peso, consumo de ragdo e porcentagem de treonina na dieta. Porém o uso do machine
learning ndo foi adequado para essa realidade estudada, por conta da limitacdo de dados.
Conclui-se que através da meta-analise foi possivel estimar as exigéncias nutricionais de
treonina para leitdes e suinos nas fases de creche, crescimento e terminacéo.

Palavras-chaves: desempenho, aminoacido, leitGes, estimacéo, nutrigéo.

2.1 INTRODUCAO

Os amino&cidos na qual compde as proteinas, desempenham diversas fungdes no
organismo. Dentre os aminoacidos, a Tre é geralmente o segundo aminoacido limitante em
dietas de suinos, formuladas a base de milho e farelo de soja. Este aminoacido é
nutricionalmente essencial para varias vias metabolicas e ndo pode ser sintetizado pelo animal
de modo que atenda as suas necessidades (TANG et al., 2021). A Tre juntamente com outros
aminoéacidos, estdo envolvidas em funcdes de manutencéo, principalmente aquelas relacionadas
ao sistema imunoldgico e processos de reparo da mucosa intestinal (BEQUETTE, 2003). A

participacdo da Tre no sistema imunoldgico se da pela producao de mucina, na qual é composta
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por 40% de Tre dentre os amino&cidos que a compdem. A producdo de mucina intestinal atua
na defesa contra patdgenos, sendo um mecanismo de defesa importante para a boa sanidade do
rebanho (MOU et al., 2019). Com essa melhora na resposta imune do animal, efeitos benéficos
sdo visualizados no desempenho dos mesmos. Um animal que responde melhor a desafios, esta
imunologicamente preparado, pode ter maior ganho de peso perante desafios. Portanto, diante
das acOes na Tre, consequentemente o desempenho dos suinos suplementados com Tre serd
superior.

Diversos experimentos in vivo, ja foram executados com o objetivo de estimar o nivel
ideal de Tre em suinos. Ao estimar niveis ideais da Tre e demais aminoacidos, usa-se o conceito
de proteina ideal, tendo a Lis como aminoé&cido referéncia (VAN MILGEN; DOURMAD,
2015). Majoritariamente, nos métodos fatoriais (HAUSCHILD et al., 2012; NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2012; ROSTAGNO et al., 2017) as exigéncias de Lis sdo calculadas
em fungdo do desempenho do animal como referéncia, enquanto as exigéncias nutricionais de
Tre e demais aminoécidos sdo estabelecidas em relacdo a Lis. Apesar da importancia e utilidade
de modelos tradicionais, 0s mesmos sdo concebidos para estimar a exigéncia média do rebanho,
ignorando a variacdo individual das exigéncias nutricionais. Ao considerar um suino médio
como referéncia, nas quais ndo assume a variagao entre animais, uma parcela do rebanho ird
receber nutrientes acima de suas exigéncias nutricionais pela dieta e outra parcela sera abaixo
das exigéncias (REMUS et al., 2020). Estudos comprovam que ha diferenca entre os animais
do mesmo rebanho, em relacdo a exigéncia nutricional de Tre, ndo somente quando estimada
em relacdo a Lis, mas também quando estimada na forma de dose-resposta (REMUS et al.,
2019, 2021).

Diante disso, o desenvolvimento de técnicas modernas como a nutricdo de preciséo,
permite otimizar a utilizacdo dos aminodcidos, respeitando a variacao entre individuos e bem
como tornar o sistema de producdo mais sustentavel e preciso (POMAR; ANDRETTA,
REMUS, 2021). Devido as variages das exigéncias nutricionais e a diversidade entre as
condicgdes existentes, a meta-analise pode combinar resultados de inUmeros experimentos e
quantificar as exigéncias de Tre, nas quais pode identificar as diversas variacdes que podem
existir dentro da producdo de suinos (SAUVANT, 2008). Portanto, o presente estudo tem como
objetivo estudar as exigéncias nutricionais de Tre SID (digestibilidade ileal estandardizada —
Standardized ileal digestibility) em leitdes e suinos nas fases de creche, crescimento e

terminacdo, através da revisao sistematica e meta-analise.
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2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Construcdo da Base de Dados

Uma revisdo sistemética foi realizada com o objetivo de atualizar um banco de dados
usado anteriormente em uma meta-analise (Franceschi, Hilgemberg et al., forthcoming). As
bases de dados indexadoras escolhidas para a busca foram: PubMed, ScienceDirect, Scopus e
Web of Science. No final da busca nas bases selecionadas, uma verificacdo rapida no Google
Scholar foi sucedida para encontrar possiveis artigos nos quais ndo foram encontrados nas bases
eletronicas. Para a realizacdo das buscas nas plataformas digitais citadas foi utilizada a
abordagem “PICo”, sendo “P” a populagdo de estudo (leites em creche e suinos nas fases de
crescimento e terminacdo), “I” a intervencdo (Tre) e “Co” o contexto (ganho de peso médio
diério, consumo de racdo, conversdo alimentar, eficiéncia alimentar, peso final, deposicéo
proteica, etc). As combinag¢des utilizadas para a busca foram: pigs AND “threonine
requirements” AND “growth performance”, pigs AND threonine AND “growth performance”,
pigs AND threonine AND “growth performance” NOT egg NOT broiler. O idioma utilizado
para a busca dos estudos foi o inglés, sem insercdo de espago temporal na pesquisa, nas quais
foram realizadas entre setembro de 2021 a janeiro de 2022.

Apos a busca, todas as referéncias encontradas foram exportadas para um gerenciador
de referéncias, onde teve como finalidade revisar os titulos e resumos de cada trabalho
encontrado e selecionar os artigos para que compusessem a base de dados. A primeira
verificacdo consistiu em pré-selecionar os estudos que eram do foco do presente estudo, sendo
a suplementacdo de Tre em leitbes e suinos nas fases de crescimento. Os estudos pré-
selecionados, foram revisados por completo, como propéem o método PRISMA (MOHER et
al., 2009). Os artigos selecionados na primeira verificagdo, foram avaliados de acordo com os
critérios de selecdo estipulados, tornando a base mais estandardizada. Os critérios de selegédo
dos artigos foram: artigos revisados por pares publicados em revistas cientificas, espaco
temporal de 30 anos, experimentos com leitdes e suinos nas fases de creche, crescimento e
terminacdo (14 a 150 dias de idade), apresentar no minimo 4 niveis de suplementacéo com Tre
(controle + 3 niveis), conter resultados de desempenho dos suinos, apresentar a composicao
nutricional das dietas experimentais e porcentagem de cada ingrediente. Caso 0 artigo nao

cumprisse as premissas de selecdo citadas, era automaticamente excluido.
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2.2.2 Tabulagéo, Codificagéo e Filtragem dos Dados

Ap0s a andlise de elegibilidade, os estudos selecionados foram tabulados em planilha
eletrnica, onde as colunas representaram cada variavel de interesse no estudo e cada linha os
tratamentos. As varidveis exploradas nos artigos foram: informagfes do artigo (ano de
publicacdo, titulo, revista, volume, pais e instituicdo), dados experimentais (nivel de
suplementacdo de treonina, composicdo calculada e analisada da dieta, ingredientes, fase
animal, peso e/ou idade inicial) e resultados (peso final, consumo de racdo, ganho de peso,
conversdo alimentar, eficiéncia alimentar, deposicdo proteica, ingestdo de treonina). Fatores
como inclusdo ou ndo de L-treonina (controle vs. treonina), sexo, fase animal, delineamento
experimental, limitacdo ou ndo de aminoacidos na dieta foram codificados e considerados como
fontes de variacdo. As varidveis dependentes e independentes foram determinadas de acordo
com as descrigdes da literatura (LOVATTO et al., 2007; SAUVANT, 2008).

Para melhor analise dos dados, foram criados cédigos, sendo: a) efeito do estudo, onde
cada artigo recebeu um namero sequencial (1, 2, 3...), b) codificacdo inter-estudo (101, 102,
103, 104...) e c¢) codificacdo intra-estudos, para considerar os efeitos de medidas repetidas no
tempo ou doses seriadas (101, 102, 201, 202). Outras codificacdes foram implementadas para
facilitar as analises dos dados, sendo: tratamento controle sem adicdo de L-treonina (C),
tratamento com a suplementacdo de L-treonina e seus niveis (T), W ou 1 para fase de creche,
G ou 2 para crescimento, F ou 3 para terminagdo, CM, F ou 4 para macho castrado e fémea,
CM ou 2 para macho castrado, F ou 3 para fémea; M ou 1 para macho inteiro.

Caélculos foram realizados para algumas variaveis como ganho de peso, consumo de
racdo, conversdao alimentar, entre outros, quando o artigo ndo apresentava, assim foram
calculados a partir de outros valores apresentados pelo artigo. Todos esses valores calculados
foram incluidos e codificados em nova coluna para posteriores analises na revisao sistematica

da planilha.

2.2.3 Padronizacdo das Dietas

A composicao da dieta de cada artigo tabulado na base foi computada para recalcular
a composicdo nutricional em termos de SID dos aminoacidos principalmente da Tre e sua
relagdo com Lis e demais composi¢Oes. Para esse procedimento foi utilizado o software EvaPig

(“EvaPig®,” 2021). Esse método ¢ usado para minimizar as variagdes entre estudos, pois cada
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experimento pode usar diferentes referéncias para calcular a composicao e obter a SID de Tre
para suinos. Outros valores aos quais o0 artigo ndo apresentou, puderam ser obtidos pelo
software, como: relacdo Tre:Lis, consumo diario de treonina, proteina bruta, fibra fruta e demais

nutrientes a partir da composicéo da dieta fornecida pelo artigo.

2.2.4 Revisdo Sistematica

Uma planilha a parte foi criada para a revisao sistematica dos dados, onde os artigos
foram os mesmos tanto para revisdo quanto para a meta-analise, somente tabulados de forma
diferente. Na planilha cada linha compreendia a um experimento. Foram tabuladas algumas
variaveis de interesse para melhor analise e estudo como: codigo do artigo para identificacéo,
ano, sexo, dias de experimento, fase, niveis de L-Tre, niveis de Tre SID, peso, ganho de peso
diario (GPD), consumo de racdo diario (CRD), conversdo alimentar (CA), significancia das
variaveis (importante para a quantificacdo de resultados significativos e suas respectivas
variaveis), exigéncia de Tre SID indicada pela NRC (2012), ingredientes base da dieta, proteina
bruta (PB), relacdo Tre:Lis. Na base de dados para a revisdo, codagens foram estabelecidas para
avaliacdo de variaveis que foram apresentadas pelo estudo ou calculadas a partir de outros
valores expressos. Essa codagem foi aplicada para as varidveis de desempenho animal. Todos
esses dados foram estudados e analisados minuciosamente para realizacdo da revisdo

sistematica.

2.2.5 Analise Estatistica

2.2.5.1 Andlise descritiva e grafica

As analises descritivas da base de dados consistiram na quantificacdo do numero de
tratamentos (linhas), variaveis respostas (colunas), porcentagem correspondente a cada fase
estudada inserida na planilha, variagdo dos anos, niUmeros de animais totais, variagdo de peso
em suas respectivas fases, entre outros foram descritos. Para as analises graficas, o objetivo foi
observar a coeréncia e comportamento dos dados, possiveis erros de digitagdo e provaveis
caminhos de estudo e analises. Os graficos foram criados através do software R Studio (version
3.6.1; R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria). Andlises graficas foram
executadas para a base total, contemplando as trés fases de estudo (creche, crescimento e
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terminacdo), e posteriormente graficos individuais para cada fase. A maior parte das analises
gréaficas considerou as relagdes de Tre SID ingerida (g/d) e Tre SID (%) com as variaveis GPD,
CRD e CA. Através dos graficos gerados, verificacdes de outliers foram realizadas, nos quais
observacdes com desvio padrdo maior que 3 (-3 e 3) foram removidos. Os graficos de correlagédo
identificam interagdes entre fatores inclusos no estudo e suas respectivas significancias foram
geradas por codigos de forma individual (LOVATTO et al., 2007; SAUVANT, 2008).

2.2.5.2 Analises de variancia-covariancia

As analises de variancia-covariancia foram realizadas a partir do pacote ImerTest
usando a funcéo Imer do software R (version 3.6.1; R Foundation for Statistical Computing,
Vienna, Austria). A partir desse modelo simples inicial, sendo um modelo linear, gerou-se
dados de andlises de variancia tipo Il usando a funcdo anova. Para obtencdo dos dados
completos do modelo como seu intercepto (representa o valor esperado de y quando a variavel
preditora x € zero), foi usada a fungdo summary. Independente dos testes de outliers realizados
anteriormente, nessa etapa realizou-se novamente a analise grafica usando a funcdo boxplot e

normalidade dos residuos.

2.2.5.3 Modelos mistos e quadratico

Posteriormente a analise do primeiro modelo gerado, se procedeu a elaboracdo de
modelos mais complexos com o objetivo de encontrar o melhor modelo para os dados
existentes. Assim, gerou-se no final de toda a analise, modelo linear, modelo linear com
covariavel e modelos mistos. Usando o pacote ImerTest com as fun¢bes Imer e summary, gerou-
se 0s valores pertinentes de cada modelo criado com seu intercepto. As estimag0es do modelo
foram observadas com o pacote performance e a funcdo check_model. Nessa verificacdo, séo
exibidos sete graficos de avaliacdo, sendo: verificacdo preditiva posterior (compara
discrepancias entre os dados originais e os estimados), linearidade (verificagdo de suposicéo
linear dos dados), homogeneidade da variancia (verifica a homocedasticidade, buscando um
gréafico padrdo e disperso sem agrupamento no grafico), pontos influentes (apresenta se ha
pontos fora da distancia da linha zero, assim sendo indicados em cor vermelha), colinearidade
(influéncia das variaveis preditoras no modelo, nos quais deve apresentar correlagdo entre as

variaveis), normalidade dos residuos (verifica se os residuos do modelo estdo distribuidos
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normalmente, estando proximos a linha) e normalidade dos efeitos aleatdrios (segue 0 mesmo
pressuposto da normalidade dos residuos). Seguindo a mesma finalidade dos modelos mistos,

0s modelos quadraticos foram executados para ver seu comportamento dentro dos dados.

2.2.5.3.1 Selecédo dos modelos

Para a escolha do melhor modelo para cada fase estudada, uma serie de critérios foram
avaliados para a selecdo. O primeiro critério de analise do modelo foi o critério de informacao
Bayesiano (BIC), que consiste na perda de informac6es do modelo, por isso quanto menor a
quantidade de informacges perdida de um modelo melhor ele é. O Critério de informac&o de
Akaike (AIC), tem como objetivo identificar o modelo verdadeiro para a situacdo estudada,
portanto quando menor o seu valor apresentado € melhor. O erro médio quadratico de predicéao
(RMSE), tem como premissa analisar a distancia entre os valores estimados e observados, assim
guanto menor o valor apresentado melhor o modelo. O coeficiente de determinacdo (R?)
marginal, fornece a variancia explicada apenas pelos efeitos fixos do modelo e ja 0 R?
condicional expressa a variancia para efeitos fixos e aleatorios. Assim para ambos 0s R?, quanto
maior o valor apresentado na avaliacdo mais explicativo é o modelo. E o Coeficiente de
correlacdo interclasses (ICC), contabiliza a correlacdo entre a variaveis, desse modo quanto
mais proximo de 1 os valores apresentados, maior a relagdo entre as variaveis estudadas. Todos
esses critérios avaliados para a escolha do modelo, foram gerados a partir do pacote

performance, usando a funcdo compare_performance.

2.2.5.4 Modelos ndo lineares

Regressdes foram criadas para cada fase nas quais foram plotadas e inserida a linha de
regressdo dos dados usando o software R Studio (version 3.6.1; R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria). Um modelo fixo foi criado para extragdo dos parametros iniciais,
assim elaborando os modelos nédo lineares. A partir das regressoes elaboradas, lineares platos
foram gerados com a fung&o nls nos quais sujeitaram-se a anélise de anova usando a funcéo
anova.lme, gerando valores de AIC e BIC. O RMSE foi extraido separadamente para
comparacdo. Analisando os critérios de selecdo, com a funcdo summary extraiu-se as
estimativas do modelo selecionado, como o intercepto do linear platd, coeficiente angular do

modelo (variagéo do valor esperado de y dada a variacdo em X) e a exigéncia estimada para



34

cada modelo de Tre SID. Estas estimativas de exigéncia foram para a populacdo estudada. A
base de dados consistiu na populagéo estudada para estimar as exigéncias, sendo leitdes e suinos
nas fases de crescimento.

Com base na estimativa da populacao, selecionou-se 0 modelo mais adequado atraves
dos critérios de selecdo. Com a funcdo boot_nlme, executou-se a técnica do bootstrap com o
objetivo de realizar uma reamostragem dos dados observados, gerando uma estimativa
individual das exigéncias de Tre SID. A analise das exigéncias individuais, apresentou o ganho
de peso estimado em func¢édo do seu intercepto, coeficiente angular e a exigéncias estimadas de
Tre SID.

2.2.5.5 Machine learning

A base de dados para a realizagdo do machine learning (ML), diferentemente das
andlises anteriores foi feita uma varredura minuciosa na base de dados. As variaveis que
apresentaram algum valor faltante, foram excluidas, sendo isso uma “premissa” para o ML. A
selecdo das caracteristicas foi realizada usando correlacdo de Pearson, nas quais variaveis com
alta correlagéo (>0,7) foram evitadas. Na sequéncia, foi realizado um agrupamento de dados
via analise de cluster, usando o pacote Kmeans para que o ML fosse executado. Apos, 0s
clusters escolhidos foram projetados para melhorar as estimacdes de ML. Os clusters foram
elaborados através de um agrupamento dos dados em relacdo ao GPD, Tre ingerida e em
porcentagem de inclusdo. Os processos de ajuste fino, exclusdo de variaveis e categorizacao de
cluster, sé@o essenciais para que seja distinguida como ML, assim sendo uma abordagem
diferenciada.

As metodologias a seguir foram escolhidas para a comparagdo, onde uma regressao
linear na base geral foi realizada para melhor comparagdo com os métodos de ML. Os modelos
empiricos escolhidos para comparacdo foram: regressdo linear, regressdo penalizada com
selecdo de recursos, arvores de decisdo com selecdo de recursos, floresta aleatoria (algoritmo
ranger e algoritmo florestas aleatorias) e algoritmo XGBOOST.

Os dados submetidos a analise foram divididos em 80% de desenvolvimento e 20% de
teste. Essa divisdo foi aleatoria e estandardizada, na qual usou-se a fungéo strata. Os dados de
desenvolvimento foram usados para ajustar e calibrar o algoritmo, e o conjunto de dados de
teste foram usados para avaliar o modelo. Diferente dos modelos de regressdo multipla ou

regressdo linear mista, 0 ML ndo fornece pardmetros de avaliagcdo. Assim para analisar a
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ferramenta, foi realizada uma analise com extracdo dos coeficientes do modelo e uma analise
grafica do modelo. Os coeficientes extraidos foram: RMSE = erro quadratico médio da raiz;
RSQ = R-Quadrado, sendo uma medida de ajuste, em que indica 0o quanto uma variavel
dependente é explicada por uma variavel independente; e MAE= Erro Absoluto Médio, nos
quais mede a precisdo para variaveis continuas. Desse modo, a partir desses coeficientes foi
selecionado o melhor método empirico para o estudo. Todas as analises de ML foram realizadas
pelo software R Studio (version 3.6.1; R Foundation for Statistical Computing, Vienna,
Austria).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Resultados da Busca nas Bases Indexadoras

A busca com as palavras-chaves estabelecidas resultou em 1943 referéncias
encontradas no ScienceDirect (1095 referéncias), Web of Science (479), Scopus (305) e
Pubmed (64) (Figura 4). Buscas executadas no Scholar Google, ndo resultaram em novos
artigos além dos encontrados na demais bases indexadoras. Das 1943 referéncias encontradas,
foram excluidas 498 duplicadas, resultando em 1455 referéncias submetidas a uma pré-
avaliacdo. Das 1455 referéncias, 1348 foram excluidas por ndo apresentar todos os itens de
inclusdo. 107 referéncias foram selecionadas para avaliacdo completa dos artigos sendo Web
of Science com 53, Scopus com 25, ScienceDirect com 18 e Pubmed com 11 referéncias. Dentre
essas 107 referéncias, 66 referéncias foram excluidas, sendo 41 referéncias duplicadas e 24
referéncias fora dos critérios de inclusdo, restando 42 referéncias para avaliagdo completa. Na
primeira busca realizada por Franceschi, Hilgemberg et al., no ano de 2020, 38 artigos foram
selecionados para compor a base de dados. Dentre os 38 artigos selecionados na primeira
pesquisa (Franceschi, Hilgemberg et al., forthcoming), todos estavam presentes dentro das 42
referéncias selecionadas para avaliacdo completa. Por fim, as 42 referéncias/artigos atenderam
os critérios de inclusdo na base de dados. Todo esse procedimento descrito seguiu 0 método
PRISMA (MOHER et al., 2009).
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Figura 4 — Fluxograma PRISMA do processo de busca e selecdo de artigos seguindo para Tre em leitdes e suinos
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2.3.2 Descricdo da Base de Dados e Revisdo Sistematica

A base de dados contemplou 42 artigos, porem apds a analise grafica dos dados um
artigo foi excluido por conta do comportamento anormal dos dados diante dos tratamentos. Na
base de dados permaneceram 41 artigos, com 58 experimentos (um artigo poderia apresentar
mais de um experimento), composta por 274 linhas (tratamentos) e 539 colunas (variaveis). Em
relacdo as fases, 11 artigos eram de leitdes na fase de creche (55 tratamentos), 24 em
crescimento (143 tratamentos) e 12 para terminacdo (76 tratamentos), onde dentre os 58
experimentos 12 foram de leitdes em creche, 30 de suinos em crescimento e 16 em terminagao
(Tabelas 1 e 2). Grande parte dos estudos de Tre foram em suinos na fase de crescimento.
Somente 11 artigos avaliaram Tre em suinos na fase de creche, sendo a mesma uma fase critica
em que os leitbes passam, assim exigindo muito do seu sistema imunologico, no qual tem
ligacdo direta com a Tre (ZHANG et al., 2019). Para a fase de terminacéo, a porcentagem de
estudos tambem foi baixa em comparacéo a fase de crescimento. O mesmo perfil foi encontrado
para estudos com o aminodcido isoleucina em suinos em terminacdo (VAN MILGEN et al.,
2012). Nesta fase, muitas dificuldades séo relatadas ao realizar experimentacdes, como o
tamanho do animal, falta de equipamentos, etc. Assim poucos estudos séo realizados, porém
essa fase deve receber atencdo, pois se faz necessaria a estimacao correta das exigéncias visto
que, animais em terminacdo tem um consumo maior. Diante desse elevado consumo na fase
terminacdo, uma exigéncia mal estimada pode ocasionar perdas econémicas e excrecdes
nitrogenadas no meio ambiente (TOLEDO; HUEPA; GRIESER, 2017).

A base contemplou um espaco temporal de 30 anos (1990 a 2020). Dentre os 41
artigos, cerca de 53,66% do total sdo artigos publicados a partir do ano de 2005, assim uma boa
porcentagem compreende a artigos mais antigos (Tabela 2). A base de dados foi constituida
por 4028 leitdes e suinos nas fases de crescimento, com um peso minimo de 5,80 kg (peso
inicial) e um méximo de 32,70 kg (peso final) para creche, minimo de 12,60 kg (peso inicial) e
um méaximo de 105,60 kg (peso final) para crescimento e minimo de 50,00 kg (peso inicial) e
um méaximo de 134,70 kg (peso final) para terminagdo. Grande porcentagem dos artigos e
experimentos avaliaram machos e fémeas juntos (48,78% e 39,66%), ndo considerando a
variacdo de desempenho entre 0s sexos. Sabe-se que, ha variacdes de exigéncias e desempenho
a respeito do sexo do animal, assim sendo essencial a estimacdo ndo generalizada e sim
categorizada por sexo (ROSTAGNO et al., 2017)
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Tabela 2 — Revisdo sistematica da base de dados com 41 artigos de treonina para suinos nas fases de creche,
crescimento e terminacao

Parametros N=41 artigos
Year
<2005 19 (46,34%)
>2005 22 (53,66%)
Distribui¢do mundial
Brasil 12 (29,27%)
Estados Unidos 6 (14,63%)
China 6 (14,63%)
Holanda 5 (12,20%)
Canada 4 (9,76%)
Alemanha 2 (4,88%)
México 2 (4,88%)
Polbnia 2 (4,88%)
Austria 1 (2,44%)
Finlandia 1 (2,44%)
Fase
Creche 11 (23,40%)
Crescimento 24 (51,06%)
Terminacéo 12 (25,53%)
Sexo
Macho castrado e fémea 20 (48,78%)
Macho castrado 11 (26,83%)
Fémea 9 (21,95%)
Macho inteiro 1 (2,44%)

Em relacdo aos experimentos, 58,62% foram publicados anteriormente ao ano de 2005
(Tabela 3). Na distribuicdo mundial, Brasil (29,27%), Estados Unidos (14,63%), China
(14,63%) e Holanda (12,20%) tiveram maior representatividade na base de dados (Tabela 2).
Em relagdo aos experimentos, a Holanda teve maior porcentagem (27,59%) seguido do Brasil
com 24,14% (Tabela 3). Em relacdo as fases, 12 experimentos foram de leitdes no pos-
desmame, 30 em crescimento e 16 na fase de terminacdo, onde observou-se que mais de 50%

dos estudos compreendem animais na fase de crescimento para ambas as tabelas (Tabela 3).
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Em relacdo aos dias experimentais, a maior parte dos experimentos dispuseram entre
20 a 40 dias (62,07%) e 4 experimentos ndo apresentaram o nimero dos dias em que 0s animais
foram submetidos as dietas experimentais. O periodo experimental em funcdo da
suplementacdo de Tre ndo sdo comumente estudados, pois hd quantidade de dias fixos ao
decorrer dos experimentos e a suplementacdo continua nas fases quando ha.

Dentre os 41 ingredientes utilizados nas formulacgdes das rac6es, o milho (74,14%),
farelo de soja (67,24%), trigo (37,93%), cevada (25,86%) e sorgo (12,07%) foram os mais
encontrados nas dietas experimentais (Tabela 3). A composicdo da dieta influencia na exigéncia
de Tre em suinos, visto que ingredientes fibrosos podem alterar a digestibilidade dos nutrientes
pela reducdo do tempo de transito da digesta. Em relagéo a exigéncias Tre, 0s ingredientes com
maior concentracdo de Tre sdo ingredientes proteicos, como o farelo de soja nos quais esta
presente em 67,24% das formulacGes na base de dados (MATHAI et al.,, 2016; ROSE;
HAMAKER, 2011). Demais ingredientes da dieta como amino&cidos sintéticos, minerais,
vitaminas, premix, entre outros totalizaram 40 componentes.

Para avaliar a eficiéncia da suplementacdo de Tre em leitdes e suinos em crescimento,
diversas varidveis foram estudadas. As variaveis de desempenho foram as principais e as que
apareciam com maior frequéncia nos experimentos. Na tabela 2, observa-se 6 variaveis de
desempenho, onde o peso inicial e 0 GPD estavam presentes em 100% dos experimentos. A
eficiéncia alimentar foi a variavel com menor incidéncia, na qual esteve presente em somente
9 experimentos (15,52%).

Outras variaveis respostas como deposi¢cdo proteica, 1gG, pardmetros sanguineos
(aminoacidos), ureia e parametros nitrogenados apareceram com menor frequéncia nos
experimentos. Dentre essas variaveis, 0s parametros sanguineos foram os que tiveram maior
porcentagem, estando presentes em cerca de 21 experimentos (36,21%) seguido da ureia
plasmaética (34,48%). A ureia, componente de excrecdo do excedente de proteina, nos quais é
produzido no figado e eliminado pela urina, associamos seu ciclo ao bom funcionamento do
figado com a suplementacdo de Tre. A adicdo de Tre de acordo com a exigéncia do animal,
proporciona uma melhora no metabolismo hepatico, reduzindo o acimulo de gordura no figado,
assim tornando mais eficiente sua fungdo (NELSON; COX, 2014; TANG et al., 2021). O 1gG
foi a varidvel com menor presenca de analise dos experimentos com 1,72%. A analise de
imunoglobulinas (1g) é relevante, pois a suplementacdo de Tre pode influenciar positivamente

na sintese das mesmas, nas quais atuam no sistema imunolégico (CHEN et al., 2017).
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Trinta e quatro experimentos apresentaram o modelo utilizado. Dentro os modelos
encontrados nos estudos, o modelo linear teve maior representatividade, compreendendo
33,33% do total. Porém 24 experimentos (36,36%) ndo apresentaram os modelos (Tabela 3). O
modelo mais explorado nos estudos foi o linear, visto que suinos nas fases de crescimento
apresentam um ganho de peso linear em funcdo da sua idade. Em frangos e em suinos, uma
resposta linear é evidenciada em funcéo da suplementacéo de Tre (CHEN et al., 2017).

Atender adequadamente a exigéncia de Tre SID é essencial para o bom desempenho
animal. Uma comparacéo dos niveis de Tre SID (%) na dieta dos experimentos com o nivel de
Tre SID (%) estimados pelo NRC 2012 indica que 67,24% dos experimentos estavam
fornecendo em algum dos tratamentos niveis de Tre SID (%) acima do que o NRC 2012
recomenda (Tabela 3). Os demais experimentos que receberam suplementacdo de Tre inferior
ao que o NRC (2012) indica, podem apresentar pior desempenho animal, visto que suas
exigéncias nao foram atendidas (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2012; REMUS et al.,
2021).

Ao avaliar os resultados significativos dos experimentos, 89,66% dos experimentos
tabulados na base de dados apresentaram resultado significativo para alguma variavel (peso
final, GPD, CRD, CA, eficiéncia alimentar, deposicao proteica, IgG e ureia plasmatica) (Tabela
3). As variaveis que apresentaram maior numero de resultados significativos foram a CA
(33,65%) e 0 GPD (32,69%). A CA teve resultado significativo em 35 experimentos analisados,
sendo cerca de 67,31% de todos os experimentos. O GPD da mesma forma, teve efeito
significativo em 34 experimentos (65,38%). O 1gG teve a menor porcentagem encontrada de
significancia nos experimentos (0,96%), mas isso se deve a pouca quantidade de experimentos
que avaliaram IgG (Tabela 3). Sabe-se que o viés de publicacdo é presente na pesquisa
cientifica, nas quais estudos com resultados significativos possuem maiores chances de
publicacdo (LOVATTO et al., 2007). Diante disso, pode haver um viés mesmo dentro da meta-
analise, nas quais a busca retorne somente artigos com seus resultados significativos. Contudo,
uma meta-anélise bem elaborada, reduzindo viés de publicacéo, pode elucidar resultados nas
quais somente um artigo ndo poderia trazer resultados conclusivos (LOVATTO et al., 2007,
SAUVANT; SCHMIDELY; DAUDIN, 2005).

Os resultados significativos de GPD comparados com a exigéncia de Tre SID (%)
indicada pelo NRC 2012, verificou-se que 61,76% dos experimentos com resultado
significativo para GPD, tinham em algum de seus tratamentos uma suplementagéo superior ao

gue o NRC 2012 indica. Porém, 38,24% dos experimentos estavam fornecendo em seus
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tratamentos uma suplementacdo inferior a indicada. Ao analisar os experimentos com niveis
inferiores de Tre SID (%) e com resultados significativos para GPD, exatamente 76,92% foram
executados em anos anteriores a 2005. O ano em que o experimento foi realizado é fator
significativo (P<0,05), pois diante de toda a evolugédo na producéo de suinos e suas exigéncias,
variagoes séo observadas ao decorrer dos anos. Diante disso, a0 comparar as exigéncias entre o
NRC 2012 e de 1998 para um animal entre 20 a 50 kg, diferencas nas exigéncias sao observadas.
Segundo National Research Council 2012, a exigéncia de Tre SID % é de 059%, mas para 0
NRC 1998 sua exigéncia é de 0,52% para suinos na faixa de peso citada. Portanto, a grande
porcentagem de tratamentos e experimentos com niveis abaixo do recomendado do NRC 2012,
se deve nas estimacdes baseadas em publicacGes mais antigas relacionado as exigéncias de Tre
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1998) (Tabela 3).

Tabela 3 — Revisdo sistematica da base dados com 58 experimentos com treonina para suinos nas fases de creche,
crescimento e terminacao

Crescimento

Terminacao

Sexo

Parametros N=58 experimentos
Ano
<2005 34 (58,62%)
>2005 24 (41,38%)
Distribuicdo mundial
Holanda 16 (27,59%)
Brasil 14 (24,14%)
Estados Unidos 8 (13,79%)
China 6 (10,34%)
Alemanha 4 (6,90%)
Canada 4 (6,90%
México 2 (3,45%)
Polbnia 2 (3,45%)
Austria 1(1,72%)
Finlandia 1 (1,72%)
Fase
Creche 12 (20,69%)

30 (51,72%)
16 (27,59%)



Macho castrado e fémea
Fémea

Macho castrado

Macho inteiro

Dias de experimento

< 20 dias

20-40 dias

> 40 dias

Né&o apresentou
Ingredientes base da dieta
Milho

Farelo de soja

Trigo

Cevada

Sorgo

Desempenho animal

Peso inicial

Peso final

Ganho de peso médio diario
Consumo médio racao diario
Converséo alimentar
Eficiéncia alimentar
Outras variaveis resposta
Deposigéo proteica

[o[€]

Parametros sanguineos
Ureia plasmatica

Variaveis nitrogenadas (retido, excretado)

Modelo

Linear

Quadratico

N&o apresentou

Fornecimento adequado de Tre SID

23 (39,66%)
18 (31,03%)
16 (27,59%)

1 (1,72%)

4 (6,90%)
36 (62,07%)
14 (24,14%)

4 (6,90%)

43 (74,14%)
39 (67,24%)
22 (37,93%)
15 (25,86%)

7 (12,07%)

58 (100,00%)
31 (53,45%)
58 (100,00%)
56 (96,55%)
48 (82,76%)
9 (15,52%)

9 (15,52%)
1 (1,72%)
21 (36,21%)
20 (34,48%)
5 (8,62%)

22 (33,33%)
20 (30,30%)
24 (36,36%)
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Fornecimento acima das exigéncias do NRC 2012
Fornecimento abaixo das exigéncias do NRC 2012

39 (67,24%)
19 (32,76%)

Variaveis que apresentaram resultado significativo em algum nivel de suplementagéo

de L-Tre
Experimentos com algum resultado significativo
Experimentos com nenhum resultado significativo
Peso final
Ganho de peso médio diario
Consumo médio racéo diério
Converséo alimentar
Eficiéncia alimentar
Deposicéo proteica
19G
Ureia plasmatica
Suplementacdo de L-Tre em relacdo a ganho de peso médio
diario significativo
Acima do NRC 2012
Abaixo do NRC 2012
Abaixo do NRC 2012: publicado <2005

52 (89,66%)
6 (10,34%)
2 (1,92%)
34 (32,69%)
16 (15,38%)
35 (33,65%)
8 (7,69%)

2 (1,92%)

1 (0,96%)

6 (5,77%)

21 (61,76%)
13 (38,24%)
10 (76,92%)

43

1gG; Imunoglobulinas G; Tre SID: Treonina digestivel ileal estandardizada; NRC: National Research Council; L-

Tre: Treonina sintética;

Um adendo importante a ser analisado, é diferenca entre nimero de artigos e nimero

de experimentos. Ambos sdo de grande importancia na meta-analise e revisao sistematica, mas

um maior nimero de experimentos € mais importante ao olhar estatistico. Trabalhar com

experimentos, ha um enriquecimento das analises e resultados por conta desmembramento do

artigo, tornando maior o numero de tratamentos (linhas). Muito artigos publicados, apresentam

mais de um experimento em seu espoco, podemos sem dividido por fases, niveis de

suplementacéo, entre outros. Assim pode-se observar nos dados estudados e apresentados na

tabela 2 e 3.
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2.3.3 Andlise Grafica

Gréaficos para GPD foram gerados para visualizar o comportamento dos dados
(Graficos 3, 4 e 5). Na analise visual dos dados tabulados, um artigo foi excluido pois
apresentou comportamento anormal dos dados. Esses dados anormais no qual o artigo excluido
apresentou, foi um ganho de peso muito inferior ao normal de um animal que consume uma
dieta basica (milho, farelo de soja e sem suplementacdo). Apos a remogéo desse artigo, os dados
tabulados da base, apresentam coeréncia de tabulacdo sem possiveis erros de digitacdo ou
comportamentos anormais dos dados. Além disso, observou-se de modo geral que o
comportamento dos niveis ofertados de Tre SID néo foi 0 mesmo evidenciado na quantidade
de Tre ingerida. Esses diferentes comportamentos esta associado a diferentes fases estudadas,

velocidade de crescimento e comportamento ingestivo.

Gréfico 3 — Ganho de peso médio diario em funcdo da treonina digestivel ileal estandardizada ingerida e em
porcentagem na dieta para leitdes em creche
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Gréfico 4 — Ganho de peso médio diario em funcdo da treonina digestivel ileal estandardizada ingerida e em
porcentagem na dieta para suinos em crescimento
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Gréafico 5 — Ganho de peso médio diario em funcdo da treonina digestivel ileal estandardizada ingerida e em
porcentagem na dieta para suinos em terminagéo
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Para andlises graficas de correlacdo, foram analisadas algumas variaveis de interesse
para cada fase estudada separadamente. A correlacdo para a fase de creche de maior impacto
no estudo evidenciada e significativa, foi a do GPD e a gramas de Tre SID ingerida (0,8 =
P<0,001), nos reafirmou os resultados de analise grafico em relacdo ao comportamento linear
dessas duas variaveis (Gréafico 6). Assim, quanto maior a ingestdo de Tre em gramas maior 0
GPD em leitBes na fase de creche. Uma segunda variavel que apresentou resultado relevante
(P<0,001), foi a CA e a porcentagem de Tre SID na dieta, em que quanto maior o nivel de Tre

na dieta menor e melhor é a CA dos leitdes (-0,79).

Gréfico 6 — Gréfico de correlacdo para as varidveis de desempenho em fungdo a suplementagdo de treonina para a
fase de creche.
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Na fase de crescimento, as varidveis estudadas apresentaram correlacfes de pouco
impacto no estudo. O GPD apresentou resultado significativo (P<0,001) com uma correlacéo
moderada para gramas ingerida de Tre SID (Grafico 7). Ao avaliar o gréafico de correlacéo para
fase de terminacéo, observou-se uma correlacdo positiva da quantidade de Tre SID ingerida e
GPD (0,8 = P<0,001) (Gréfico 8). Portanto, quanto maior o consumo de Tre SID maior o GPD
em suinos nas fases de creche, crescimento e terminagdo, 0 mesmo comportamento evidenciado
em estudos recentes em suinos (FRANCESCHI, 2020). Estudos em frangos observaram a
eficiéncia da suplementacéo de Tre, nos quais aumentou o GPD diante a suplementacdo, assim
apresentando uma alta correlacdo para essas variaveis (P<0,01) (ABBASI et al., 2014). Essa
alta correlacdo entre o GPD e a suplementacdo de Tre, estd associada a nivel intestinal e
imunoldgico, nos quais a suplementacdo disponibiliza maior quantidade substrato para
producdo de mucina, sendo a prépria Tre. A producdo da mucina ajuda diretamente na protecao
do epitélio intestinal, que consequentemente melhora o status imunoldgico animal. Com uma
melhora no status de defesa, pode elevar o GPD em relagdo a suinos ndo suplementados com
Tre e também enfrentando melhor patdgenos existentes. Dessa maneira, o aproveitamento da
dieta ingerida se torna melhor, consequentemente melhorando os parametros de eficiéncia
alimentar (EA) e CA como evidenciada nos resultados apresentados para a fase de creche
(ZHANG et al., 2019).

Gréfico 7 — Gréfico de correlacdo para as varidveis de desempenho em fungdo a suplementagéo de treonina para a
fase de crescimento.
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Gréfico 8 — Gréfico de correlagdo para as varidveis de desempenho em funcéo a suplementacgéo de treonina para a
fase de terminacéo.
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2.3.4 Modelos Mistos

2.3.4.1 Meta regressao — ganho de peso diario

Para estimar o GPD dos leitdes na fase de creche, foram desenvolvidos 3 modelos
lineares, 3 modelos quadraticos e 8 modelos maltiplos. O GPD de leitbes em creche apresentou
uma resposta linear a ingestdo de Tre, obtendo os melhores coeficientes, portanto sendo o
modelo mais acurado (Tabela 4). No modelo linear selecionado, os leitbes na fase de creche
alcancaram um GPD de 38,34 gramas para cada grama de Tre SID ingerida. Observa-se
resultados significativos (P<0,001) para todas as variaveis inseridas no modelo linear, assim o
GPD esta ligado fortemente com a ingestdo de Tre SID. Ndo houve melhora em comparacédo
com modelo linear ao adicionar o termo quadratico ([p]*x[Trelng]?). O modelo multiplo ndo
apresentou os melhores coeficientes ndo sendo um modelo adequado para estimar as exigéncias

de Tre para leitdes em creche.
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Tabela 4 — Modelos lineares, quadraticos e multiplos para avaliar a eficiéncia de treonina digestivel ileal
estandardizada e seu impacto no ganho de peso didrio para leitées na fase da creche

Creche
Modelo linear Modelo quadratico Modelo multiplo
GPD = o + B x GPD =+ ADG = « + B x
xTrelng+([B]?x[Trelng]?)+ Trelng+ p x Pi+
Trelng + ¢|Trelng
g[Trelng B % Fibra + ¢
Intercepto (EP) 266,85(40,28)*** -71,83(64,80) 64,53(61,75)
Tre SID ingerida, g 38,34(8,71)*** 197,47(29,74)*** 35,21(5,01)***
Peso inicial, g 0,01(0,00)**
Fibra bruta, % 44,77(16,15)***
Tre SID ingerida?, g -19,04(3,40)***
AlC 433,7 449,5 546,4
BIC 4447 462,6 558,4
NuUmero de observacoes 46 48 55
R2 condicional 0,97 0,97 0,88
R2 marginal 0,61 0,31 0,66
RMSE 8,30 9,48 21,90
ICC 0,96 0,96 0,65

EP: Erro padrdo; GPD: Ganho de peso diario; Trelng: Treonina digestivel ileal estandardizada ingerida (SID:
Standard ileal digestible); PB: Proteina bruta; Tre: Treonina; SID: Digestivel ileal estandardizada; AIC: Critério
de informacdo de Akaike; BIC: Critério de informagdo bayesiana; R2: Coeficiente de determinacdo; RMSE: Erro
quadratico médio da raiz; ICC: Coeficiente de correlacdo intraclasses; *: Efeito significativo (P<0,05); **: Efeito
significativo (P<0,01); ***: Efeito significativo (P<0,001).

Para a fase de crescimento, foram desenvolvidos 3 modelos lineares, 3 modelos
quadraticos e 8 modelos multiplos. Os suinos apontaram uma resposta linear para o GPD e a
ingestdo de Tre predizendo que para cada grama de Tre SID ingerida é obtido um ganho de
18,69 gramas no GPD (Tabela 5). Os coeficientes que predizem a qualidade do modelo,
apresentou os melhores valores para AIC, BIC, RMSE, R? e ICC no modelo linear. Todos os
parametros inseridos no modelo apresentaram significancia na analise (P<0,001). Do mesmo
modo, como evidenciado na fase de creche, 0 modelo quadratico e o maltiplo ndo apresentaram

melhores resultados em comparagdo com o modelo linear.
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Tabela 5 — Modelos lineares, quadraticos e multiplos para avaliar a eficiéncia de treonina digestivel ileal
estandardizada e seu impacto no ganho de peso diario para suinos na fase de crescimento

Crescimento

Modelo linear Modelo quadratico Modelo multiplo
Trelng = o +
GPD + B x Pi + f x

GPD = o+ f x GPD=ccrp DiasSuple + 3 x
xTrelng+([B]>*[Trelng]?)
Trelng + ¢|Trelng Fibra+ p x PB +
+ ¢[Trelng
x EL + B + Lisdig
+e
Intercepto (EP) 542,71(36,63)*** 248,26(48,01)*** -1377,53(548,24)**
Tre SID ingerida, ¢ 18,69(2,45)*** 81,88(8,61)*** 16,90(1,98)***
Peso inicial, g 0,01(0,00)***
Dias de suplementacéo 3,86(1,57)**
Fibra bruta, % 30,03(16,06)*
Proteina bruta, % -5,28(8,86)
Energia liquida, MJ 114,75(35,94)***
Lisina digestivel, % 505,58(194,38)***
Tre SID ingerida?, g -3,34(0,45)***
AIC 1290,9 14114 1334
BIC 1308 1431,9 1362,2
R2 condicional 0,98 0,98 0,95
R2 marginal 0,09 0,14 0,59
RMSE 14,88 15,78 29,46
ICC 0,98 0,97 0,87

EP: Erro padrdo; GPD: Ganho de peso diario; Trelng: Treonina digestivel ileal estandardizada ingerida (SID:
Standardized ileal digestible); Pi: Peso inicial; DiasSupl: Dias de experimento; PB: Proteina bruta; EL: Energia
liquida; Lisdig: Lisina digestivel; Tre: Treonina; SID: Digestivel ileal estandardizada; AIC: Critério de informacéo
de Akaike; BIC: Critério de informagdo bayesiana; R2: Coeficiente de determinagdo; RMSE: Erro quadratico
médio da raiz; ICC: Coeficiente de correlacao intraclasses; *: Efeito significativo (P<0,05); **: Efeito significativo
(P<0,01); ***: Efeito significativo (P<0,001).

Em suinos na terminacdo, 3 modelos lineares, 3 modelos quadraticos e 8 modelos
quadraticos foram executados. Uma resposta multipla foi evidenciada para a fase da terminagéo,
na qual estimou um GPD de 16,98 gramas por grama de Tre SID ingerida (Tabela 6). O modelo
maultiplo apresentou os melhores valores para os coeficientes de AIC, BIC e R marginal, porém

apresentou o pior valor para RMSE, assim havendo maior variancia entre o valor observado e
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0 previsto. Dentro do modelo selecionado, as variaveis peso inicial e fibra bruta néo
apresentaram significancia (P>0,05). No mesmo modelo, observa-se alta relagéo entre o0 GPD,
ingestdo de Tre SID e proteina bruta (P<0,001). O modelo quadratico apresentou 0s piores

coeficientes em comparacdo com os demais.

Tabela 6 — Modelos lineares, quadraticos e multiplos para avaliar a eficiéncia de treonina digestivel ileal
estandardizada e seu impacto no ganho de peso diério para suinos na fase de terminacéo

Terminacao
Modelo linear Modelo quadratico Modelo mdltiplo
Trelng = &< + 3 x
GPD =+ J P
GPD = o + [ GPD+pB xPi+p
xTrelng+([B]2x[Trelng]?)
Trelng + ¢[Trelng x DiasSuple + 3 x
+ ¢[Trelng

Fibra+p x PB +¢
Intercepto (EP) 782,04(46,50)*** 286,22(57,83)*** 676,65(179,06)***

Tre SID ingerida, ¢ 13,65(1,21)*** 92,12(9,49)*** 16,98(3,10)***
Peso inicial, g 0,00(0,00)
Dias de suplementacéo -4,53(2,38)*
Fibra bruta, % -9,78(17,43)
Proteina bruta, % 27,24(9,44)***
Tre SID ingerida?, g -3,10(0,37)***
AIC 741,2 782,7 637,9
BIC 754,6 798,8 656,6
R2 condicional 0,935 0,91
R2 marginal 0,68 0,167 0,796
RMSE 25,015 25,251 33,79
ICC 0,922 0,561

EP: Erro padrdo; GPD: Ganho de peso diario; Trelng: Treonina digestivel ileal estandardizada ingerida (SID:
Standardized ileal digestible); Pi: Peso inicial; DiasSupl: Dias de experimento; PB: Proteina bruta; Tre: Treonina;
SID: Digestivel ileal estandardizada; AIC: Critério de informacdo de Akaike; BIC: Critério de informacéo
bayesiana; Rz Coeficiente de determinacdo; RMSE: Erro quadratico médio da raiz; ICC: Coeficiente de correlagdo
intraclasses; *: Efeito significativo (P<0,05); **: Efeito significativo (P<0,01); ***: Efeito significativo (P<0,001).

Foram selecionados modelos lineares para as fases de creche e crescimento. Nessas
fases, 0 suino apresenta uma resposta linear para 0 GPD em funcdo da suplementacdo de Lis e
Tre em gramas ingeridas por dia (POMAR et al., 2015). Essa resposta pode ser exemplificada

no grafico 9 para a fase de creche reportada nas andlises gréaficas realizadas no presente estudo
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(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2012). Os leitdes e suinos que compreendem essas
fases (creche: 5,80 a 32,70; crescimento: 12,60 a 105,60 kg) séo mais eficientes em depositar
proteina muscular em comparacéo a suinos na terminacao (50,00 a 134,70 kg) (DE LANGE;
GILLIS; SIMPSON, 2001; PATIENCE; ROSSONI-SERAOQ; GUTIERREZ, 2015). No grafico
10 apresenta as trés fases compreendidas no estudo onde pode-se observar o comportamento
linear para creche e crescimento, e uma resposta néo linear em busca de platd para terminacao.
Portanto, em funcédo do crescimento desse animal e do GPD, a exigéncia de Tre SID ingerida
(g/d) aumenta. Esse aumento das exigéncias em gramas por dia é devido ao aumento do CRD.
J& para a exigéncia de Tre SID em porcentagem na dieta, evidencia-se uma regressdo linear
inversa, de modo que com o0 aumento do peso vivo, menor é a exigéncia de Tre SID (%)
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2012; SAKOMURA et al., 2014).

Gréfico 9 — Regresséo linear de treonina digestivel ileal estandardizada ingerida (g/d) para ganho de peso médio
diario (g/d) na fase de creche
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Grafico 10 — Regressdo linear de treonina digestivel ileal estandardizada ingerida (g/d) para ganho de peso médio
diario (g/d) para suinos nas fases de creche, crescimento e terminagao
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Na fase de terminacdo o modelo multiplo foi o que mais se adequou aos dados. A
resposta linear ndo € evidente nesta fase, visto que a partir dos 75 kg os suinos reduzem sua
deposicdo proteica, diminuindo seu GPD. A reducdo na eficiéncia de deposicdo de proteina
reduz as exigéncias de Tre SID (%), porém a quantidade ingerida € maior pois 0 suino consome
mais ragdo (SAKOMURA et al., 2014).

No modelo escolhido para a fase de terminacdo, algumas das varidveis que
compuseram o0 modelo ndo foram significativas. Dias de suplementacdo apresentou
significancia (P<0,05), nos quais evidencia a importancia da suplementacéo de Tre. Outro fator
importante nas exigéncias nutricionais é a fibra bruta, contudo apresentou resultado
significativos somente nas fases de creche e crescimento (P<0,05). A fibra em grandes
porcentagens na dieta de leitGes e suinos geram impacto na nutri¢do. Essa alta incluso da fibra
aumenta a taxa de passagem da digesta alterando a digestibilidade dos nutrientes, assim
havendo uma necessidade maior nas exigéncias nutricionais de Tre SID (MATHAI et al., 2016;
OELKE; FRAGA; ROSSI, 2020). A proteina bruta também inclusa no modelo multiplo para a
fase da terminacdo, apresentou grande importancia no modelo (P<0,001), onde para cada
porcentagem de proteina bruta inclusa, ha um ganho de 27 gramas no GPD. A proteina a nivel
econdmico, é o nutriente mais caro na formulacédo de racdes para suinos. Além disso esta ligada
diretamente com diversas funcdes no organismo. Dessa forma, o fornecimento adequado das
exigéncias de proteina e seus aminoacidos impacta diretamente no desempenho animal, visto
que atuam na deposicdo muscular e, em particular, a Tre a nivel imunologico (ABBASI et al.,
2014; MCGILVRAY et al., 2019).
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2.3.4.2 Meta regressdo — treonina digestivel ileal estandardizada ingerida

Ao estimar a exigéncias de Tre SID ingerida (g/d) em suinos na fase de creche, foram
desenvolvidos 6 modelos multiplos, para crescimento 7 modelos mdultiplos e 5 modelos
maltiplos para terminacdo. Para os modelos lineares e quadréaticos, foram elaborados 4 para
lineares e 4 modelos quadraticos para cada fase. Nestes resultados, avaliou-se que para cada
grama de GPD, necessita de uma quantidade x de Tre (Tabela 7).

Foram desenvolvidos 4 modelos lineares, 4 modelos quadraticos e 6 modelos
multiplos para a fase de creche. A ingestéo de Tre SID para leites em fase de creche apresentou
uma resposta linear sobre 0 GPD, sendo que para cada grama de GPD é necessaria uma ingestéo
de 0,0103 gramas de Tre SID (Tabela 7). Os coeficientes da regressao linear foram os melhores
dentre os demais assim sendo o modelo mais adequado para a fase da creche. Um parametro
que gerou significancia no modelo, foi o aminoéacido cisteina. Esse aminoacido tem papel
semelhante ao da Tre sobre o sistema imune dos suinos, assim favorecendo o desempenho (LV
etal., 2018).
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Tabela 7 — Modelos lineares, quadraticos e multiplos para avaliar a eficiéncia de treonina digestivel ileal
estandardizada e seu impacto no ganho de peso didrio para leitées na fase da creche

Creche

Modelo linear

Trelng = o< + B x

Modelo .
N Modelo multiplo
quadratico
Trelng = o< + 3 x
GPD+B xPi+f x

Trelng =<+
Fibra + B x EL +

xGPD+([B]**[G
GPD + ¢|GPD x LisDig + B x
PD]?) + ¢|GPD
CisDig + B x IleDig
+g
Intercepto (EP) -0,05(0,46) -2,76(2,42) -7,03(2,16)***
GPD, g 0,0103(0,001)***  0,0240(0,012)**  0,0100(0,00)***
Peso inicial, ¢ 0,00(0,00)
Fibra bruta, % -0,10(0,15)
Energia liquida 0,57(0,17)***
Lisina SID, % -0,37(0,45)
Cisteina SID, % 8,36(3,48)**
Isoleucina SID, % -0,76(1,07)
GPD?, g -0,00(0,00)
AlC 96,74 97,45 98,05
BIC 104,76 107,49 118,12
Rz condicional 0,98 0,98
R2 marginal 0,64 0,65 0,74
RMSE 0,05 0,05 0,49
ICC 0,94 0,93

EP: Erro padrdo; GPD: Ganho de peso diario; Trelng: Treonina digestivel ileal estandardizada ingerida (SID:
Standardized ileal digestible); Pi: Peso inicial; EL: Energia liquida; LisDig: Lisina digestivel ileal estandardizada;
CisDig: Cisteina digestivel ileal estandardizada, lleDig: Isoleucina digestivel ileal estandardizada; SID: Digestivel
ileal estandardizada; AIC: Critério de informacdo de Akaike; BIC: Critério de informacdo bayesiana; R2:
Coeficiente de determinacdo; RMSE: Erro quadratico médio da raiz; ICC: Coeficiente de correlagdo intraclasses;
*: Efeito significativo (P<0,05); **: Efeito significativo (P<0,01); ***: Efeito significativo (P<0,001).

Para os suinos na fase de crescimento, 4 modelos lineares, 4 modelos quadraticos e 7
modelos multiplos foram elaborados para a estimagdo. A ingestdo de Tre SID evidenciou uma
resposta linear para GPD, na qual os coeficientes AIC e BIC, foram os melhores dentre os

demais modelos avaliados. Porém seu ICC e RMSE foram piores entre os outros modelos
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(Tabela 8). Como premissa de avaliag&o, os coeficientes AIC e BIC foram considerados os mais
importantes para a selecdo dos modelos. Diante disso, 0 modelo prediz que, para cada grama

de peso ganho o suino na fase de crescimento deve ingerir 0,0193 gramas de Tre SID.

Tabela 8 — Modelos lineares, quadraticos e multiplos para avaliar a eficiéncia de treonina digestivel ileal
estandardizada e seu impacto no ganho de peso didrio para suinos na fase de crescimento.

Crescimento

Modelo linear Modelo quadratico  Modelo multiplo
Trelng = o< + 3 x

GPD + B x Pi+f x
Trelng = o< + B x

Trelng = <+ DiasSuple + 3 x
GPD + (B2 x GPD?)
GPD +¢ ) Fibra+  x PB +
thxPive x EL + B x LisDig
+e
Intercepto (EP) -5,72(1,80)*** 8,93(3,51)** -2,67(10,61)
GPD, g 0,0193(0,0019)*** -0,0155(0,0102)  0,0143(0,0021)***
Peso inicial, g -0,00(0,00)* -0,00(0,00)
Dias de suplementacéo 0,01(0,03)
Fibra bruta, % -0,15(0,28)
Proteina bruta, % 0,23(0,21)
Energia liquida, MJ 0,16(0,66)
Lisina SID, % -3,52(3,29)
GPD?, g 0,00(0,00)***
AIC 316,26 549,6 492,53
BIC 330,25 567,38 520,73
R2 condicional 0,674 0,807 0,742
R2 marginal 0,648 0,585 0,545
RMSE 1,671 1,184 1,26
ICC 0,075 0,534 0,432

EP: Erro padrdo; GPD: Ganho de peso diario; Trelng: Treonina digestivel ileal estandardizada ingerida (SID:
Standardized ileal digestible); Pi: Peso inicial; DiasSupl: Dias de experimento; PB: Proteina bruta; EL: Energia
liquida; LisDig: Lisina digestivel ileal estandardizada; SID: Digestivel ileal estandardizada; AIC: Critério de
informacdo de Akaike; BIC: Critério de informagdo bayesiana; R% Coeficiente de determinacdo; RMSE: Erro
quadratico médio da raiz; ICC: Coeficiente de correlagdo intraclasses; *: Efeito significativo (P<0,05); **: Efeito
significativo (P<0,01); ***: Efeito significativo (P<0,001).
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Na fase de terminagdo, 4 modelos lineares, 4 modelos quadraticos e 5 modelos
multiplos foram elaborados. Observou-se uma resposta multipla para suinos em terminacéo,
predizendo uma ingestdo de Tre SID de 0,01 gramas para cada grama de GPD (Tabela 9). Seus
coeficientes foram os melhores dentre os demais modelos avaliados, sendo assim o modelo
mais ajustado (AIC = 270,62; BIC = 293,25), predizendo uma ingestdo de 0,01 gramas para
cada grama de GPD.

Tabela 9 — Modelos lineares, quadraticos e multiplos para avaliar a eficiéncia de treonina digestivel ileal
estandardizada e seu impacto no ganho de peso diério para suinos na fase de terminacéo.

Terminacdo

Modelo linear Modelo quadratico  Modelo mdltiplo
Trelng = < + 3 x
Treing=x+pBx GPD+BxPi+fx

Trelng = o< + 3 x
GPD + (p? x GPD?)  DiasSuple + f§ x

GPD + ¢
+BxPi +e Fibra+ B xPB +
x CisDig + ¢
Intercepto (EP) -6,02(1,86)*** 9,25(9,35) -11,56(2,64)***
GPD, g 0,0196(0,0020)***  -0,0149(0,0197) 0,01(0,00)***
Peso inicial, ¢ 0,00(0,00)* 0,00(0,00)***
Fibra bruta, % -0,45(0,21)**
Proteina bruta, % 0,28(0,14)**
Cisteina SID, % 4,78(7,27)
GPD?, g 0,00(0,00)
AIC 321,83 312,44 270,62
BIC 322,15 326,43 293,25
R2 condicional 0,696
R2 marginal 0,65 0,675 0,716
RMSE 1,624 0,747 1,413
ICC 0,13

EP: Erro padrdo; GPD: Ganho de peso diario; Trelng: Treonina digestivel ileal estandardizada ingerida (SID:
Standardized ileal digestible); Pi: Peso inicial; DiasSupl: Dias de experimento; PB: Proteina bruta; CisDig:
Cisteina digestivel ileal estandardizada; SID: Digestivel ileal estandardizada; AIC: Critério de informacdo de
Akaike; BIC: Critério de informacéo bayesiana; R2: Coeficiente de determinagdo; RMSE: Erro quadratico médio
da raiz; ICC: Coeficiente de correlacdo intraclasses; *: Efeito significativo (P<0,05); **: Efeito significativo
(P<0,01); ***: Efeito significativo (P<0,001).
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2.3.5 Modelos Nao Lineares

2.3.5.1 Exigéncia de treonina da populacao

Para a fase de creche, o modelo com efeito fixo estimou um GPD de 485 g/d, com uma
exigéncia de 4,92 gramas de Tre SID. Dos cinco modelos ndo lineares executados, o modelo
escolhido considerou efeitos aleatorios em todos os pardmetros e apresentou melhor acuracia
(AIC: 503,12; BIC: 516,91; RMSE: 10,09). A exigéncia de Tre para leitdes em creche (5,80 kg
— 32,70 kg) foi 4,84 g/d de Tre SID ingerida resultando em um GPD de 449 g/d (Tabela 10). A
estimacao feita pelo modelo aleatdrio da exigéncia de Tre, foi 1,4% menor do que a estimada
no modelo com efeito fixo. Essa variagdo gerada, é explicada pelo modelo fixo, nos quais
assume gue as variaveis ndo sao independentes, onde o efeito de interesse € 0 mesmo para todos
0S experimentos.

Na fase de crescimento, a exigéncia de Tre SID estipulada pelo modelo de efeito fixo
foi de 11,96 g/d, proporcionando um GPD de 873 g/d (Tabela 10). Quatro modelos néo lineares
foram desenvolvidos e o mais adequado foi selecionado apresentando os melhores coeficientes
entre os demais (AIC: 1250,14; BIC: 1269,82; RMSE: 15,59). O modelo escolhido estimou um
GPD de 762 g/d e uma exigéncia de Tre de 10,69 g/d. O modelo selecionado, apresentou uma
exigéncia cerca 10,62% inferior do modelo com efeito fixo. Tanto para a fase de creche quanto
para crescimento, apresentou essa variacao ja explicada em relacdo aos modelos de estimacéo

das exigéncias.
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Tabela 10 — Modelo linear platd criado para as fases de creche e crescimento como modelo de estimacao.

Creche Crescimento
Parimetros Efeito Modelo ndo linear Efeito Modelo ndo linear
fixo misto fixo misto
Intercepto, g 89,36 234,00 274,73 486,23
GPD/Tre ingerida, g/g 80,36 44,33 50,02 25,74
Exigéncia de Tre, ¢ 4,92 4,84 11,96 10,69
GPD, g 484,50 448,57 873,09 761,53
EP (GPD) 12,76 20,21
EP (Intercepto) 398,21 35,97
EP (GPD/Tre ingerida, g/g) 10,62 3,27
EP (Exigéncia de Tre) 0,12 0,27
Numero de estimacdes impostas 1000 50
NUmero de estimacGes geradas 217 21
GPD estimado, g 451,38 761,54
EP (GPD estimado) 20,98 22,06
Menor GPD, ¢ 459,50 405,02 815,85 713,88
Maior GPD, g 509,50 491,41 930,33 797,53

GPD: Ganho de peso médio diario; EP: Erro padrdo; g: gramas; Tre: Treonina digestivel ileal
estandardizada/estandardizada.

2.3.5.2 Exigéncias individuais de treonina

Em seguida, o0 modelo escolhido para cada fase foi usado para gerar uma populacéo
de individuos. Das 1000 estimag6es impostas, 241 convergeram na fase de creche. Cada linear
platd foi considerado como a exigéncia de um individuo da populagdo em questdo (Graficos 11
e 12). Na fase de creche, o0 GPD estimado foi de 450 g/d (254-660 g/d) em funcdo da exigéncia
individual de Tre SID, que foi de 4,86 g/d, sendo que o leitdo menos exigente estimou uma
necessidade de 4,53 g/d e 0 mais exigente 5,22 g/d de Tre SID como apresenta a tabela 11. Para
a fase de crescimento, inicialmente foi imposta 1000 estimacdes, porém por conta de sistema
operacional ndo obtivemos convergéncia dos dados. Portanto, 50 estimacgdes foram impostas
nas quais obteve-se 19 convergéncias, nos quais pode comprometer a confiabilidade das
estimacgOes. Na tabela 12, o GPD foi de 767 g/d (576-951 g/d), com uma exigéncia de Tre SID
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de 10,74 g/d para suinos em crescimento. A menor exigéncia estimada foi de 10,21 g/d e a
maior de 12,14 g/d, sendo para o animal menos e 0 mais exigente.

Tabela 11 — Estimagdes de exigéncia nutricional de treonina digestivel ileal estandardizada para leitGes em creche.

Creche
Parametros Estimado
N° de estimacBes impostas 1000
N° de estimacOes geradas 241
GPD/Tre Exigéncia de Tre
Intercepto, g = GPD, g
ingerida, g/g SID, g
Estimado, ¢ 230,20 45,26 4,86 450,29
EP (estimado) 40,30 10,84 0,17
Minimo, g 152,83 22,28 4,53 253,67
Maximo, g 310,39 66,99 5,22 660,05

GPD: Ganho de peso médio diario; EP: Erro padrdo; g: gramas; Tre SID: Treonina digestivel ileal
estandardizada/estandardizada.

Gréfico 11 — Exigéncias individuais estimadas de treonina digestivel ileal estandardizada em funcéo do ganho de
peso médio diario para leitdes desmamados.
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Tabela 12 — EstimacBes de exigéncia nutricional de treonina digestivel ileal estandardizada para suinos em
crescimento.

Crescimento

Parametros Estimado
N° de estimacGes impostas 50
N° de estimacOes geradas 19
Intercepto, g GPP/Tre Exigéncia de Tre GPD. g
ingerida, g/g SID, g
Estimado, ¢ 484,76 26,24 10,74 766,64
EP (estimado) 35,24 4,03 0,44
Minimo, g 426,25 14,71 10,21 576,47
Maximo, g 564,29 31,83 12,14 951,59

GPD: Ganho de peso médio diario; EP: Erro padrdo; g: gramas; Tre: Treonina digestivel ileal
estandardizada/estandardizada.

Gréfico 12 — Exigéncias individuais estimadas de treonina digestivel ileal estandardizada em funcéo do ganho de
peso médio diario para suinos em crescimento.
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Linhas pontilhadas com pontos pretos: Linhas tragadas de cada experimento tabulado na base de dados e seus
respectivos niveis e ganho de peso; Linhas cinzas continuas: Estimacfes geradas pelo boostrap tendo como base
0s experimentos da base de dados.

Para a fase de terminacdo, nao foi possivel realizar estimacdes via boostrap pois erros
de simulacdo foram constantes, assim impedindo a estimacdo. Na fase de creche, obteve-se uma

estimacdo mais robusta, visto que o numero de estimacdes feitas foi grande em comparagéo a
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fase de crescimento (1000 e 50). Dessa forma, uma aceitabilidade maior € encontrada na fase
de creche.

Nas exigéncias nutricionais de Tre SID para a populagédo estimadas com o banco de
dados da meta-analise, observou-se variabilidade do GPD estimado, onde uma variacdo de
aproximadamente 406,38 gramas de GPD na creche e 357,12 gramas no crescimento. Com essa
variacdo no GPD e amplitude do maior e menor animal, assume-se que ha variagdo das
exigéncias nutricionais de Tre SID em leitdes e suinos, assim se fazendo importante a nutricdo
de individuos (POMAR et al., 2015). VariacGes inter-estudos na base sdo evidentes, pois ha
diferente formas de estimacdo de exigéncia e niveis impostos para estudo, alojamento,
densidade, linhagem, dieta e seus respectivos ingredientes, entre outros. Esses fatores
contribuem na variacao na base e também na estimacéo realizado, pois utilizou-se a base como
parametro de embasamento.

Atualmente as exigéncias nutricionais de Tre na industria sdo estimadas por métodos
fatoriais, nas quais utiliza-se um animal médio que represente a populacdo (HAUSCHILD;
POMAR; LOVATTO, 2010; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2012; ROSTAGNO et al.,
2017). Esse animal selecionado tem suas exigéncias estimadas e aplicada na populacdo pela
alimentacdo por fases. Desse modo a mesma alimentagdo é fornecida em um determinado
tempo. Nesse método de estimacdo das exigéncias, ha suinos suplementados acima do que o
necessario, assim excretando o excedente e suinos recebendo quantidades inferiores as suas
exigéncias, dessa forma ndo expressando seu maximo potencial de ganho (POMAR; REMUS,
2019). Os artigos usados na meta-analise, sdo experimentos dose resposta, onde ha variacao
dos niveis, podendo ser acima ou abaixo do que é indicado, assim obtendo maior gama de
resultados e estimacdo de niveis ideias.

Dentro de um mesmo grupo de suinos, variagdes nas exigéncias sdo evidenciadas,
como no presente estudo (maior e menor GPD). Diversos fatores podem contribuir na
variabilidade das exigéncias de Tre em leitbes e suinos. Peso, sexo, genética e satde séo alguns
dos fatores que podem contribuir para alteracdo das exigéncias (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2012). Além desses fatores, o tempo também é um fator crucial, nas quais as
exigéncias podem alterar dia ap6s dia (HAUSCHILD et al., 2012). Dentro dos métodos
fatoriais, essas variacdes entre individuos e ao longo do tempo sdo desconsideradas
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2012; ROSTAGNO et al., 2017).

Para a nutri¢do de individuos, nas quais obteve-se uma reamostragem do modelo néo

linear dos dados, evidenciou a variabilidade entre os animais tanto na fase de creche quanto
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para crescimento (Graficos 15 e 16). A variacdo do GPD suinos dos dados reamostrados foram
ainda maiores para as fases de creche e crescimento (407 e 375g). Nesta estimacao, observou-
se variacdo das exigéncias nutricionais de Tre SID para ambas as fases (0,69 e 1,93 g), dessa
forma consequentemente ha variacdo no desempenho animal dos suinos nas fases de
crescimento (REMUS et al., 2019). Mesmo diante da variagdo das exigéncias de Tre em leitdes
e suinos nas fases de crescimento, observa-se um aumento do GPD com a adi¢éo de Tre na
dieta e também de forma direta melhora os resultados de CA nos suinos, pois nao apresentaram
diferencas significativas em relacdo ao CRD (BURACZEWSKA; SWIECH; LE BELLEGO,
2006; REMUS et al., 2019).

2.3.6 Machine Learning — Estimacdo do Ganho Médio Diario de Suinos nas Fases de Creche,

Crescimento e Terminacdo Usando Modelos Empiricos

Em primeira anélise, o gréafico de cluster foi realizado agrupando os dados para GPD
em funcédo da quantidade de Tre SID ingerida e porcentagem contida na dieta (Grafico 13). Na
analise de cluster, verificamos relacdo entre Tre SID (%) e o peso inicial. A categorizacdo que

melhor disp6s os dados foi de 4 grupos.
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Gréafico 13 — Analise de clusters do ganho de peso médio diario em funcéo da ingestdo de treonina digestivel ileal
estandardizada (g/d) e a porcentagem de treonina digestivel ileal estandardizada inclusa na dieta (%
na dieta).
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AGD: Average daily gain (ganho de peso médio diario); Thrint: Tre digestivel ileal estandardizada ingerida (g/d);
ThrPerc: Porcentagem de Tre digestivel ileal estandardizada contida na dieta.

O conjunto de dados selecionado para a analise ML continha 274 observacdes e 20
variaveis preditivas, nas quais foram separadas para desenvolvimento e teste do modelo. Assim,
o0s resultados dos modelos sdo apresentados na tabela 13. O melhor algoritmo foi 0 XGBOOST,
onde apresentou os melhores coeficientes (menores RMSE, RSQ e MAE) e teve como
principais variaveis preditivas para 0 GPD o peso inicial, CRD e Tre SID (% da dieta) (Gréafico

14). Uma escolha l6gica para um ponto de vista bioldgico.
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Tabela 13 — Avaliacdo do modelo de machine learning e regressao linear via RMSE, RSQ e MAE na avaliagdo interna (n = 274) no treinamento (80% dos dados) e teste (20%

do conjunto de dados).

Algoritimo

Variavel

Regressdo linear

Recurso de regressdo linear

Recurso de regressdo penalizada
Recurso Decisdo Trés

Floresta Aleatoria: Ranger

Floresta Aleatoria: Floresta Aleatoria
XGBOOST

Tre SID (%), CRD
Todos
Todos
Todos
Todos
Todos
Todos

RMSE RSQ MAE

Conjunto de dados de treinamento
0.086 0.841 0.068
0.066 0.906 0.044
0.073 0.890 0.053
0.037 0.971 0.029
0.017 0.994 0.012
0.017 0.994 0.012
0.007 0.999 0.005

RMSE RSQ MAE

Conjunto de dados de teste
0.083 0.877 0.067
0.060 0.938 0.047
0.070 0.915 0.055
0.057 0.943 0.042
0.043 0.968 0.033
0.043 0.967 0.033
0.040 0.973 0.030

RMSE: Erro quadratico médio da raiz; RSQ: R-quadrado; MAE= Erro Absoluto Médio. Tre SID: Treonina digestivel ileal estandardizada; CRD: Consumo de ra¢do médio

diario.
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Gréafico 14 — Algoritmo XGBOOST para ganho de peso médio diario para leitdes e suinos nas fases de creche,
crescimento e terminagéo.
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BWi: Peso inicial; ADFI: Consumo de ragdo diario; ThrPerc: Porcentagem de treonina inclusa na dieta;
e_ndf percent: Fibra bruta em detergente neutro (%); e_adf percent: Fibra bruta em detergente &cido (%);
e_ile_percent: Isoleucina (%); e_cf_percent: Fibra bruta (%); e_val_percent: Valina (%); e_cp_percent: Proteina
bruta (%); e_his_percent: Histidina (%); e_trp_percent: Triptofano (%); e_lys_percent: Lisina (%); e_met_percent:
Metionina (%); e_met_cys_percent: Relagdo metionina e cistina (%); e_leu_percent: Leucina (%); e_arg_percent:
Arginina (%).

A ferramenta do ML na producdo animal, tem a precisdo de aprender com os dados
automaticamente. Assim, com esse aprendizado pode detectar melhor os modelos nas quais se
adequam a situacdo estudada (MOROTA et al., 2018). Essa melhor predicdo se da pelo
processo de desenvolvimento do modelo e teste (ELLIS et al., 2020a; JACOBS et al., 2022).
Porém, no estudo ndo permitiu uma melhor compreensdo bioldgica em comparacdo aos
modelos mistos e ndo lineares.

Outra limitacdo na base de dados estudada foi a quantidade de valores faltantes os
quais tiveram que ser excluidos para a execu¢do do ML. Isso reduziu as varidveis a serem
estudadas e o tamanho da base de dados ndo trazendo novas informagdes, 0 que pode ter
causado um viés nos dados, pela reducéo do banco de dados. Sugere-se que ao trabalhar com
ML, os bancos de dados sejam robustos para poder desenvolver e testar o modelo sem introduzir

viés nos resultados (ELLIS et al., 2020a, 2020b).
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Diante disso, se faz necessario dados complementados na literatura, assim aumentando
as variaveis (colunas) e tratamentos (linhas) para que possa haver dados pertinentes para o ML.
Além disso, uma colaboracdo entre area é relevante no desenvolvimento e melhoria nos

modelos matematicos, assim contribuindo na melhor tomada de deciséao.

2.4 CONCLUSAO

Nas fases de creche e crescimento, 0 modelo linear é o mais adequado para a estimagéo
das exigéncias nutricionais de Tre, nos quais estimou um ganho de peso diario de 38 e 18
gramas para cada grama de Tre ingerida. Para ambas as predi¢fes na fase de terminacéo o
modelo mdaltiplo foi o selecionado, visto que mais variaveis como fibra bruta, proteina bruta e
dias de suplementacdo influenciam no ganho de peso. Na terminacdo o modelo misto
selecionado estimou um ganho de peso diario de 16 gramas para cada grama de Tre ingerida.
Na forma inversa de estimacéo, a ingestdo necessaria de Tre pra leitdes em creche foi de 0,0103
gramas para cada grama de ganho de peso diario atraves de um modelo linear selecionado. Na
fase de crescimentos, o0 modelo linear também foi selecionado apresentando uma exigéncia de
0,0193 gramas. Na terminacdo, o modelo multiplo foi selecionado obtendo uma exigéncia de
Tre de 0,01 gramas para cada grama de ganho de peso. Na reestimacao pelo bootstrap, mostrou-
se grande variacdo entre os leites e suinos avaliados na questdo no GPD e exigéncia nutricional
de Tre SID (g/d), nos quais determinou um ganho de peso diario de 45 gramas e 26 gramas para
as fases de creche e crescimentos respectivamente. Para 0 ML, o modelo XGBOOST
apresentou os melhores coeficientes, porém o de ML néo foi adequado devido a limitacdes de
resultados na base de dados referéncia.
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ANEXO A - ARTIGOS PUBLICADOS COM OBJETIVO DE ESTIMAR AS EXIGENCIAS DE TREONINA DIGESTIVEL ILEAL
ESTANDARDIZADA PARA SUINOS NAS FASES DE CRESCIMENTO (CONTINUA).

Nivel
de Tre
- 0,
. Peso, kg L-Tre, % 16 'SID TreiLis Variavel . PB,  Diasde
Referéncia Fase (inicial- Sexo (minimo- Dieta base .
. Lo SID,% com SID, % resposta %  experimento
final) Maximo) .
maior
GPD
. Milho, farelo
Berto et al., 2002 - trial 0,62- 53,9- GPD, L 18,89-
1 W 7,2-12,39 CM,F 0,07-0,20 0,82 0,69 713 CR,CA de soja, soro/de 1903 11
leite em pd
. Milho, farelo
Berto et al., 2002 - trial 0,56- 53,8- GPD, - 17,79-
5 G 12,6-239 CM,F 0,06-0,17 0.72 0,61 692 CR,CA de soja, soro,de 17.01 16
leite em pb
Milho, farelo
. 0,68- 48,2- GPD, .. 18,93-
Bisinoto et al., 2007 W 6,07-11,8 CM,F 0,04-0,52 0.16 1,16 823 CR.CA de soja, soro/de 19 28 14
leite em pd
Farelo de soja
Buraczewska et al., 0,44- 75,9- GPD, o " 16,01-
2006 G 255-522 CM 0,06-0,14 0.56 0,56 96.6 CA SOjatIrI‘i];%graL 161 35
0,26- 76,5- GPD, Amidode  10,63-
De Lange et al., 2001 G 391783 F 0,09-0,43 0,69 0,69 202.9 CR milho 10,95 NI
Milho, farelo
0,47- 58,8- GPD, ! 15,64-
Defa et al., 1999 G 17,1-316 CM,F 0,08-0,28 0.75 0,55 938 CR,CA de soja, soro,de 15.84 28
leite em po
. 0,46- 51,7- GPD, Farelo de soja, 16,66-
Ettleetal., 2004 -trial1 G 32,5-69,3 CM,F 0,05-0,25 0.71 0,71 798 CR,CA trigo, cevada 16,86 NI

Tre SID: Treonina digestivel ileal estandardizada (Standardized lleal Digestibility); PB: Proteina bruta; CM: Macho castrado; F: Fémea; M: Macho; GPD: Ganho de peso médio

diario; CR: Consumo de racdo diario; CA: Conversao alimentar; EA: Eficiéncia alimentar; NI: Nao informado.
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ANEXO A - ARTIGOS PUBLICADOS COM OBJETIVO DE ESTIMAR AS EXIGENCIAS DE TREONINA DIGESTIVEL ILEAL
ESTANDARDIZADA PARA SUINOS NAS FASES DE CRESCIMENTO (CONTINUA).

Nivel
de Tre
- 0)
. Peso, kg L-Tre, % Tr®  “gip Tre:Lis Variavel . PB,  Diasde
Referéncia Fase (inicial- Sexo (minimo- SID, Dieta base .
. Lo com  SID,% resposta %  experimento
final) Maximo) % .
maior
GPD
0,35- 50,7- Gpp,  arelode 550
Ettleetal., 2004 - trial 2 F 65-112,6 CM,F 0,04-0,12 0,47 0,47 69 1 CR, CA s0ja, trigo, 13 48 NI
cevada
. 0,32- 36,4- GPD, Sorgo, farinha 14,67-
Friesen et al., 1992 G 31-5359 CM 0,10-0,40 0.72 0,52 818 CR.CA deamendoim 14.96 28
59,42- 0,36- 23,5- GPD, Sorgo, farinha 17,37-
Goodband et al., 1991 F 104,32 CM 0,10-0,30 0.66 0,66 431 CR,CA deamendoim 17,59 NI
0,61- GPD,  Milho, farelo 19,58-
Jayaranan et al., 2015 w 716-18 CM,F 0,05-0,19 0.8 08 51,7,67,8 CR,EA desoja trigo  19.72 21
Milho, farelo
10,9- 0,34- GPD, 11,71
Kovar et al., 1993 wW 20329 CM,F 0,05-0,25 0,58 0,53  33-56,3 CR, EA de SOJa,_amldo 11,89 21
de milho
Milho, farelo
. . 0,48- GPD, . 15,69-
Li and Xiao, 1998 G 17,1-31,6 CM,F 0,08-0,28 0.76 0,56 60-95 CR, CA de Z%J?}igaorelo 1587 28
23,49- 0,46- 58,2- GPD, Pastadesoja, 15,42-
Lopez et al., 2010 G 56.06 CM,F 0,02-0,22 0.66 0,66 835 CR.CA 500 15.56 42
90- 0,31- 60,8- GPD, Milho, farelo 9,41-
Ma et al., 2015 F 117,72 F 0,30-0,12 0.43 0,37 843 CR.CA de trigo 95 28

Tre SID: Treonina digestivel ileal estandardizada (Standardized lleal Digestibility); PB: Proteina bruta; CM: Macho castrado; F: Fémea; M: Macho; GPD: Ganho de peso médio
diario; CR: Consumo de ragdo diario; CA: Conversao alimentar; EA: Eficiéncia alimentar; NI: Nao informado.
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ANEXO A - ARTIGOS PUBLICADOS COM OBJETIVO DE ESTIMAR AS EXIGENCIAS DE TREONINA DIGESTIVEL ILEAL
ESTANDARDIZADA PARA SUINOS NAS FASES DE CRESCIMENTO (CONTINUA).

Nivel
de Tre
- 0)
. Peso, kg L-Tre, % 11 “gip Tre:Lis Variavel . PB,  Diasde
Referéncia Fase (inicial- Sexo (minimo- SID, Dieta base .
. o com SID, % resposta %  experimento
final) MAaximo) % .
maior
GPD
Milho, farelo
Mathai et al., 2016 - trial 25,73- 0,38- 43,2- GPD, desoja, ervilha 12,74-
1 G 5036 00904 599 O7L 897 CREA  forrageira, 13 28
amido de milho
Milho, farelo
Mathai et al., 2016 - trial 26,28- 0,38- 43,2- GPD, desoja, ervilha 13,26-
2 G gea F 009042 429 07l g98  CREA  forrageira 1353 28
casca de soja
Milho, farelo
.. 0,62- 47,3- GPD, S 19,44-
Mauricio et al., 2014 W 743-1435 CM 0,09-0,38 1,00 0,72 763  CR.CA de soja, leite 1972 21
desnatado
Paiano et al., 2009 - trial 0,56- 60,2- GPD, Milho, farelo  16,66-
1 G 15,531,325 CM 0,03-0,23 0.76 0,76 817 CR,CA de soja 16.8 25
Paiano et al., 2009 - trial 15,5- 0,56- 60,2- GPD, Milho, farelo  16,66-
2 G 31,425 F 0,03-0,23 0,76 0,66 81,7 CR,CA de soja 16,8 25
Milho, farelo
: 0,38- 53,5- GPD, o 13,71-
Plitzner et al., 2007 F  68-1149 CM,F 0,03-0,17 0.55 0,45 775  CR,CA de soja, trigo, 13.84 50
farelo de trigo
15,45- 0,42- 52,5- GPD, Milho, farelo  14,28-
Pozza et al., 2000 G 34.55 F 0,05-0,20 0,62 0,62 775 CR.CA desoja sorgo 1442 31

Tre SID: Treonina digestivel ileal estandardizada (Standardized lleal Digestibility); PB: Proteina bruta; CM: Macho castrado; F: Fémea; M: Macho; GPD: Ganho de peso médio
diario; CR: Consumo de racdo diario; CA: Conversdo alimentar; EA: Eficiéncia alimentar; NI: N&o informado.
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ANEXO A - ARTIGOS PUBLICADOS COM OBJETIVO DE ESTIMAR AS EXIGENCIAS DE TREONINA DIGESTIVEL ILEAL

ESTANDARDIZADA PARA SUINOS NAS FASES DE CRESCIMENTO (CONTINUA).

Nivel
de Tre
- ()
. Peso, kg L-Tre, %  Tr® b TreiLis Variavel . PB,  Diasde
Referéncia Fase (inicial- Sexo (minimo- SID, Dieta base .
. o com SID, % resposta %  experimento
final) maximo) % .
maior
GPD
Milho, farelo
Remus et al., 2019 - a G 25,7-4248 CM 0,16-0,52 0.47- 0,63 54,6- GPD, de soja, trigo, 12,7 21
0,81 93,7 CR,EA . -
amido de milho
Milho, farelo
Remusetal,2020-b  F 1081346 CM 008030 237 o 2%  GPD. 4ohia trigo, 127 21
0,60 91,2 CR,EA . :
amido de milho
. 0,46- 56,1- GPD, Milho, farelo
Rossoni et al., 2008 F 59-9644 CM 0,03-0,11 0.57 0,52 695 CR,CA de soja 14,8 32
. 0,55- 53,4- GPD, Milho, farelo  18,34-
Rodriguesetal.,2001-a W 5,8-15412 CM 0,05-0,20 0.75 0,65 728 CR.CA de soja 18 49 27
: 29,2- 0,53- 61,6- GPD, Milho, farelo  16,85-
Rodrigues etal., 2001 -b G 61723 F  0,003-0,20 0.73 0,73 849 CR,CA de soja 17 37
Farelo de soja,
. soro de leite em
Saldana et al., 1994 - trial 0,48- 41,7- GPD, , 18,52-
1 W 6,5-17,42 CM,F 0,04-0,16 0,64 0,6 557 CR,EA po, sorgo, 18 64 28
farelo de
ervilha
Saldana et al., 1994 - trial 0,22- GPD, 9,74-
5 F  58-96,86 CM,F 0,05-0,20 0,42 0,32 31-59,2 CR, EA Sorgo 9,89 42

Tre SID: Treonina digestivel ileal estandardizada (Standardized lleal Digestibility); PB: Proteina bruta; CM: Macho castrado; F: Fémea; M: Macho; GPD: Ganho de peso médio
diario; CR: Consumo de ragdo diario; CA: Conversao alimentar; EA: Eficiéncia alimentar; NI: Nao informado.
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ANEXO A - ARTIGOS PUBLICADOS COM OBJETIVO DE ESTIMAR AS EXIGENCIAS DE TREONINA DIGESTIVEL ILEAL
ESTANDARDIZADA PARA SUINOS NAS FASES DE CRESCIMENTO (CONTINUA).

Nivel de
Peso, kg L-Tre,% Tre TreSID o ., .
Referéncia Fase (inicial- Sexo (minimo- SID, com Tre:Lis Variavel Dieta base PB, Dla_s de
. L . SID, % resposta %  experimento
final) maximo) % maior
GPD
95- 0,45- GPD, Milho, farelo
Santos et al., 2010 F 128,712 CM  0,0-0,12 0,56 0,5 57-70,9 CR, CA de soja 14,2 28
. 14,9- 0,52- GPD, Milho, farelo
Saraiva., et al 2006 G 310,46 F 0,04-0,17 0,69 0,69 53,1,70,4 CR, CA de soja 17,6 27
. 15,1- 0,52- 53,1- GPD, Milho, farelo
Saraiva et al., 2007 - a G 30,628 F 0,0-0,167 0,69 0,57 704 CR, CA de soja 17,6 24
. 0,50- GPD, Milho, farelo
Saraiva., et al 2007 - b G 30-62,58 F 0,04-0,15 0,65 0,54 56,2-73 CR, CA de soja 16,1 36
. Cevada
Schutte., et al 1997 - trial 0,35- GPD, . . 15,16-
1 G 50-62,56 F 0,04-0,12 0,46 0,46 55,6-73 CR, CA mllho_, trigo, 15.25 20
tapioca
. Cevada
Schutte., et al 1997 - trial 0,41- 59,4- GPD, . - 14,85-
5 G 50-62,28 F 0,04-0,12 0,53 0,53 76.8 CR, CA mllho_, trigo, 14.94 20
tapioca
Cevada,
Schutte., et al 1997 - trial 0,35- GPD, milho, trigo, 15,16-
3 F 50-97,7 F 0,04-0,12 0,46 0,46 55,6-73 CR, CA tapioca, 15.25 60
centeio
Cevada,
Schutte., et al 1997 - trial 0,41- 59,4- GPD,  milho, trigo, 14,85-
4 Foo80 004012 55, 053 768 CRCA  tapioca 14,94 60
centeio

Tre SID: Treonina digestivel ileal estandardizada (Standardized Ileal Digestibility); PB: Proteina bruta; CM: Macho castrado; F: Fémea; M: Macho; GPD: Ganho de peso médio
diario; CR: Consumo de racdo diario; CA: Conversao alimentar; EA: Eficiéncia alimentar; NI: Nao informado.
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ANEXO A - ARTIGOS PUBLICADOS COM OBJETIVO DE ESTIMAR AS EXIGENCIAS DE TREONINA DIGESTIVEL ILEAL
ESTANDARDIZADA PARA SUINOS NAS FASES DE CRESCIMENTO (CONTINUA).

Nivel
de Tre
- 0)
. Peso, kg L-Tre, % T “gip TreiLis Variavel . PB,  Diasde
Referéncia Fase (inicial- Sexo (minimo- SID, Dieta base .
. o com SID, % resposta %  experimento
final) maximo) % .
maior
GPD
Milho, farelo
de amendoim
9,85- 0,48- GPD, . ' 20,45-
Wang et al., 2006 wW 24,298 CM  0,05-0,32 0.80 0,7 44-734 CR, CA sorode.lelte 20,69 28
seco, amido de
milho
Milho, farelo
: 0,35- GPD, . 10,54-
Xie., et al 2013 F 725-96,16 CM 0,06-0,19 0,48 0,44 54,7-75 CR, CA detrlgo,farelo 10 64 26
de soja
Milho, farelo
0,47- 53,4- GPD, . 13,72-
Zhang et al., 2013 G 22-51,64 CM,F 0,06-0,24 0,65 0,63 739 CR, CA detrlgo,farelo 13 85 39
de soja
0,43- GPD, : . 15,89-
Conway et al., 1990 G 16,8-4899 CM,F 0,05-0,2 0,63 0,63 43-63 CR, CA Milho, canjica 16.04 63
Trigo, ervilha
Ettle and Roth, 2005 - 0,44- 41,9- GPD, : . 16,31-
trial 1 w 91-32,7 CM,F 0,02-0,12 0,55 0,5 524  CR,CA farelo de soja, 16.38 42
cevada
Trigo, fava,
Ettle and Roth, 2005 - 0,43- GPD, milho, farelo de 16,46-
trial 2 wW 7,2-24 CM,F 0,05-0,17 0.55 0,55 41,3,52,9 CR,CA  soja, melaco, 16,55 42

farinha de peixe
Tre SID: Treonina digestivel ileal estandardizada (Standardized lleal Digestibility); PB: Proteina bruta; CM: Macho castrado; F: Fémea; M: Macho; GPD: Ganho de peso médio
diario; CR: Consumo de ragdo diario; CA: Conversao alimentar; EA: Eficiéncia alimentar; NI: N&do informado.
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ANEXO A - ARTIGOS PUBLICADOS COM OBJETIVO DE ESTIMAR AS EXIGENCIAS DE TREONINA DIGESTIVEL ILEAL
ESTANDARDIZADA PARA SUINOS NAS FASES DE CRESCIMENTO (CONTINUA).

Nivel
de Tre
- 0,
. Peso, kg L-Tre, % - 118 “gip TreiLis Variavel . PB,  Diasde
Referéncia Fase (inicial- Sexo (minimo- SID, Dieta base .
. o com SID, % resposta %  experimento
final) maximo) % .
maior
GPD
Gutiérrez-Hernandez et 20,84- 0,50- 67,6- GPD, Sorgo, farelo de 14,68-
al., 2016 G g7 CMF 008050 454, 082 143 crcA soja 14,99 42
Mandioca, Trigo,
Lenisetal., 1990 - a - 0,34- GPD, Farelo de Soja, 13-
trial 1 G 33965 CM 005015 49 044 447645 p cA Canjica Ervilha, 1311 47
Melaco
Mandioca, Trigo,
Lenis et al., 1990- a - 0,34- GPD, Farelo de Soja, 13-
trial 2 G 34765 Fo 005015 0,49 049 44,7645 CR, CA Canjica, Ervilna, 13,11 47
Melaco
Mandioca, Trigo,
Lenis et al., 1990- a - 0,34- 44,7- GPD, Farelo de Soja, 13-
trial 3 F65-101  CM 005015 549 044 645 CRCA Canjica Ervilha, 13,11 43
Melacgo
Mandioca, Trigo,
Lenis et al., 1990- a - 0,34- 44,7- GPD, Farelo de Soja, 13-
trial 4 Fo65108 F 005015 59 049 645 CRCA Canjica Ervilha, 13,11 43
Melaco
Tapioca, cevada
Schutte et al., 1990- 0,43- 42,2- GPD, . - ' 15,29-
trial 1 G 19-3941 CM,F 0,06-0,18 0,61 0,61 598 CR, CA milho, farinha de 15.42 28

soja

Tre SID: Treonina digestivel ileal estandardizada (Standardized lleal Digestibility); PB: Proteina bruta; CM: Macho castrado; F: Fémea; M: Macho
diario; CR: Consumo de racdo diario; CA: Conversdo alimentar; EA: Eficiéncia alimentar; NI: N&o informado.

; GPD: Ganho de peso médio
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ANEXO A - ARTIGOS PUBLICADOS COM OBJETIVO DE ESTIMAR AS EXIGENCIAS DE TREONINA DIGESTIVEL ILEAL
ESTANDARDIZADA PARA SUINOS NAS FASES DE CRESCIMENTO (CONTINUA).

Nivel
de Tre
- (0)
. Peso, kg L-Tre, % Tre “o\5" Tre:Lis Variavel . PB,  Diasde
Referéncia Fase (inicial- Sexo (minimo- SID, Dieta base )
. o com SID, % resposta %  experimento
final) maximo) % .
maior
GPD
Tapioca, cevada
Schutte et al., 1990 - 0,43- 42 2- GPD, - 1Y ' 15,29-
trial 2 G 19-38,40 CM,F 0,06-0,18 0,61 0,55 59 8 CR, CA mllho,sfce)xjgnha de 15.42 28
. Mandioca
Lenisetal., 1990 - b - 0,34- 42 5- GPD, S 13,03-
trial 1 G 47,2-70 CM 0,06-0,18 0,51 0,51 638 CR, CA cevada, milho, 13.16 28
alfafa
] Mandioca
Lenisetal., 1990 - b - 0,34- 42 5- GPD, S 13,03-
trial 2 G 47,7-70 F 0,06-0,18 0.51 0,4 638 CR, CA cevada, milho, 1316 28
alfafa
. Mandioca
Lenisetal., 1990 - b - 0,34- 42 5- GPD, S 13,03-
trial 3 F 70-1071 CM 0,06-0,18 0,51 0,4 638 CR, CA cevada, milho, 1316 40
alfafa
) Mandioca
Lenisetal., 1990 - b - 0,34- 42 5- GPD, S 13,03-
trial 4 F 70-105,6 F 0,06-0,18 0.51 0,4 638 CR, CA cevada, milho, 1316 40
alfafa
] Mandioca
Lenisetal., 1990 - b - 0,34- 42 5- GPD, ) 13,03-
trial 5 F 64,4968 CM,F 0,06-0,18 0,51 0,51 638 CR, CA ceva:ﬁcégllho, 1316 33

Tre SID: Treonina digestivel ileal estandardizada (Standardized lleal Digestibility); PB: Proteina bruta; CM: Macho castrado; F: Fémea; M: Macho; GPD: Ganho de peso médio
diario; CR: Consumo de racdo diario; CA: Conversao alimentar; EA: Eficiéncia alimentar; NI: Nao informado.
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ANEXO A - ARTIGOS PUBLICADOS COM OBJETIVO DE ESTIMAR AS EXIGEN~CIAS DE TREONINA DIGESTIVEL ILEAL
ESTANDARDIZADA PARA SUINOS NAS FASES DE CRESCIMENTO (CONCLUSAO).

Nivel
de Tre
- 0)
. Peso, kg L-Tre, % Tr¢  “gip TreiLis Variavel . PB,  Diasde
Referéncia Fase (inicial- Sexo (minimo- SID, Dieta base .
. o com SID, % resposta %  experimento
final) MAaximo) % .
maior
GPD
. 0,52- 44 4- GPD, Trigo, milho, 20,18-
Swiech et al., 2011 W  12,7-21,8 M 0,09-0,29 0.80 0,71 68 4 CA farelo de soja 20.39 19
Cevada
. 0,47- 71,2- GPD, . X 16,38-
Valaja et al., 1993 G 25,4-1056 CM,F 0,05-0,16 0,49 0,48 742 CR,CA farinha _de 12.07 90
colza, ervilhas
0,35- 72,9- GPD,  Milho, farelo 11,07-
Adeola, 2009 W 9,56-21,88 CM,F 0,04-0,12 0,47 0,47 979 CR EA de soja 11.16 28

Tre SID: Treonina digestivel ileal estandardizada (Standardized lleal Digestibility); PB: Proteina bruta; CM: Macho castrado; F: Fémea; M: Macho; GPD: Ganho de peso médio
diério; CR: Consumo de racdo diario; CA: Conversdo alimentar; EA: Eficiéncia alimentar; NI: N&o informado.



