UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
DEPARTAMENTO DE ZOOTECNIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

AJUSTES NUTRICIONAIS PARA SUiNOS EM
CRESCIMENTO E TERMINACAO ATRAVES DE UMA
FERRAMENTA DE NUTRICAO DE PRECISAO

DISSERTACAO DE MESTRADO

Gustavo Dias Lovato

Santa Maria, RS, Brasil.

2013



AJUSTES NUTRICIONAIS PARA SUINOS EM
CRESCIMENTO E TERMINACAO ATRAVES DE UMA
FERRAMENTA DE NUTRICAO DE PRECISAO

Gustavo Dias Lovato

Dissertagao apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de Pds-
Graduacao em Zootecnia, Area de Concentragdo Producdo Animal, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS), como
requisito parcial para do grau de
Mestre em Zootecnia.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Martinez do Vale

Santa Maria, RS, Brasil.

2013



|Ficha catalogréafica elaborada através do Programa de Geragao Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dades fornecidos pelo{a) autor(a).

Lovato, Gustavo Dias

Ajustes nutricionalis para suinos am crescimento e
terminagfo através de uma ferramenta de nutrigfo de
precisio / Gustavo Dias Lovato.-2013.

86 p.; 30cm

Orientador: Marcos Martinez do Vale

Dissertacdo {(mestrado) - Universidade Federal de =Santa
Maria, Centro de Ci&ncias Rurais, Programa de Pos-—
Gracuagdo em Footecnia, RE, 2013

1. Exigénecias nutricionais 2. InraPorc® 3. Modelagem
4. Suinocultura I. Wale, Marcos Martinez do II. Titulo.




Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Programa de Pés-Graduacao em Zootechia

A comissdao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacao de Mestrado

AJUSTES NUTRICIONAIS PARA SUINOS EM CRESCIMENTO E
TERMINACAO ATRAVES DE UMA FERRAMENTA DE NUTRICAO
DE PRECISAO

elaborada por
Gustavo Dias Lovato

como requisito parcial para obtencédo do grau de
Mestre em Zootecnia

COMISSAO EXAMINADORA:

Marcos Martinez do Vale, Dr.
(Presidente/Orientador)

Alexandre de Mello Kessler, Dr. (UFRGS)

Vladimir de Oliveira, Dr. (UFSM)

Santa Maria, 27 de fevereiro de 2013.



Aos meus pais Carmen e Ceniro pelo exemplo de familia, ensinamentos de vida,
incentivo na continuagao dos estudos e presencga constante tanto nos momentos

alegres como nos momentos de dificuldade.

A minha noiva Sheila pelo amor, companheirismo, cumplicidade, pelos momentos

de alegria, pela dedicacdo e compreensao nos momentos de dificuldade.
Ao Professor Paulo Alberto Lovatto (in memoriam) pela oportunidade da

convivéncia, pelos ensinamentos, pela amizade e incentivo a realizacao deste

trabalho.

Dedico



Agradecimentos

A Deus, por iluminar meus passos durante toda minha vida e oportunizar a
convivéncia com pessoas de grande valor.

A Coordenacado de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior pela
concesséao de bolsa de estudos.

Ao Programa de Pés-Graduacdo em Zootecnia da Universidade Federal de
Santa Maria, pela oportunidade.

A Cooperativa Languiru, pelo acolhimento e estrutura disponibilizada para a
realizacédo deste trabalho.

Ao Professor Marcos Martinez do Vale, pela orientacdo, preocupacdo com
minha formagéo, importantes ensinamentos e amizade estabelecida neste periodo
de convivéncia.

Ao Professor Carlos Augusto Rigon Rossi, sua esposa Claudia e seus filhos,
pela convivéncia, ensinamentos, boas historias e grande amizade.

Aos Professores Arlei Rodrigues Bonet de Quadros, Joao Radiinz Neto, José
Henrique Souza da Silva, Paulo Santana Pacheco e Gerson Guarez Garcia, pelos
ensinamentos, apoio e amizade.

Aos amigos e colegas de Po6s-Graduacao Bruno Neutzling Fraga e Marcos
Speroni Ceron pela amizade, histérias compartilhadas e cooperacao neste trabalho.

Ao Técnico Administrativo Emir de Souza e Silva, pela amizade,
disponibilidade nas viagens e histérias compartilhadas.

Aos amigos Geovane Webler, Kerlin Roballo, Paulo Roberto Salvador,
Dirleise Pianesso, Viviane Hampel, Leonardo Jantsch e Lidiane Eloy pelo
companheirismo, boas histérias e grande demonstracao de amizade.

A todos que de alguma forma contribuiram para a realizacdo desse trabalho.



RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Zootecnia
Universidade Federal de Santa Maria

AJUSTES NUTRICIONAIS PARA SUINOS EM CRESCIMENTO E
TERMINACAO ATRAVES DE UMA FERRAMENTA DE NUTRICAO
DE PRECISAO
AUTOR: GUSTAVO DIAS LOVATO
ORIENTADOR: MARCOS MARTINEZ DO VALE
Local e data da Defesa: Santa Maria, 27 de fevereiro de 2013.

O trabalho foi realizado com o objetivo de utilizar do modelo InraPorc® como
ferramenta de ajuste de programas nutricionais para suinos em crescimento e
terminacdo, em um contexto de producdo comercial brasileira. O periodo pré-
experimental foi realizado em uma granja convencional com capacidade para 432
suinos. Nesse periodo foram coletadas informagdes para definicdo do programa de
dietas, programa alimentar, parametrizacao do perfil animal e ajustes nutricionais.
As informacgdes do perfil animal foram coletadas através da pesagem de 20% dos
animais em cada baia e acompanhamento do consumo em cada fase alimentar. Os
dados coletados foram inseridos no InraPorc® para realizar as simulagdes e propor
ajustes ao programa nutricional convencional. No periodo experimental foi realizada
uma comparagcao entre o programa nutricional convencional (CNP) e programa
nutricional ajustado as exigéncias nutricionais estimadas pelo InraPorc® para o perfil
animal em estudo (ANP). Foram utilizados 432 suinos com peso médio inicial de
21,9 kg em um delineamento inteiramente casualizado. O desempenho dos animais
nao foi influenciado (P>0,05) pelos programas nutricionais. No periodo
experimental, o consumo de lisina digestivel, fésforo total e fésforo digestivel no
CNP foram superiores (P<0,01) na comparacdo com o ANP. Os suinos do CNP
apresentaram a espessura de toucinho 8% superior (P<0,05) aos animais do ANP.
Em uma condicdo de producdo comercial brasileira, o InraPorc® pode ser utilizado
com vantagem no ajuste de programas nutricionais para suinos em crescimento e

terminagéo.

Palavras-chave: Exigéncias nutricionais. InraPorc®. Modelagem. Suinocultura.



ABSTRACT
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NUTRITIONAL ADJUSTMENT FOR GROWING AND FINISHING PIGS
THROUGH A PRECISION NUTRITION TOOL
AUTHOR: GUSTAVO DIAS LOVATO
ADVISER: MARCOS MARTINEZ DO VALE
Defense Place and Date: Santa Maria, February, 27, 2013.

The work was realized with objective to use InraPorc® model as nutritional
adjustment tool for growing and finishing pigs, in Brazilian commercial production
context. The pre-experimental period was realized in a production commercial unity
of swine with capacity to 432 pigs. This period was realized data collection to
nutritional program definition, calibration of animal profile and nutritional
adjustments. Animal profile was collected through weighing of 20% of pigs and
monitoring feed intake each pen. The data collected was inserted in the InraPorc® to
make the simulations and to propose adjustments to conventional nutritional
program. Already in the experimental period was realized a comparison between
conventional nutritional program (CNP) and adjusted nutritional program to estimate
nutritional requirements through InraPorc® for the animal profile in study (ANP).
Were utilized 432 pigs with average body weight of 21.9kg in a completely
randomized design. The pig performance do not affected (P>0.05) by nutritional
programs. On experimental period, the daily intakes of digestible lysine, total
phosphorus and digestible phosphorus in the CNP was higher (P<0.01) than ANP.
The pigs of CNP had backfat thickness 8% higher (P<0.05) than pigs of ANP. On
Brazilian commercial production context, the InraPorc® model can be utilized with

advantage in the adjustment of nutritional programs for growing and finishing pigs.

Key-words: Nutritional requirements. InraPorc®. Modeling. Swine.
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INTRODUCAO

O Brasil abate cerca de aproximadamente 31 milhdes de suinos e tem uma
producédo de 3,4 milhdes de toneladas (t) de carne anualmente (ABIPECS, 2012).
Para atender essa producgéo, o rebanho suino brasileiro consumiu em 2011, cerca
de 15 milhdes de t de racdo, o que representa um consumo anual de
aproximadamente 10 milhdes de t de milho e trés milhdes de t de farelo de soja
(SINDIRACOES, 2011). Esse volume de alimento representa cerca 60% dos custos
de producdo. Além disso, cerca de 70% da racdo utilizada em uma unidade de
producdo de suinos é consumida pela categoria de animais em crescimento e
terminacao. Nesse sentido, a reducdo dos custos de producao na suinocultura esta
relacionada a definicao de estratégias nutricionais ajustadas aos diferentes cenarios
de producao, principalmente na fase de crescimento e terminacao, de forma a tornar
a atividade suinicola mais rentavel, sem alterar os indices produtivos.

Neste contexto, surgiu o conceito de nutricdo de precisdo. Esse conceito
baseia-se na variabilidade dos desempenhos existente entre os diferentes sistemas
de producdo animal e, através de recursos tecnoldgicos, tenta estimar essa
variabilidade (WATHES et al., 2008). Atualmente, existem pesquisas para
desenvolvimento de ferramentas para precisao (LACA, 2009; REDDY & KRISHNA,
2009; VALE et al., 2010). A suinocultura, da mesma forma, volta-se para a precisao,
sendo que existem programas em nivel experimental (POMAR et al., 2009) e alguns
ja comprovados e, em difusdo pela Europa (DOURMAD et al., 2008; VAN MILGEN
et al., 2008). No Brasil, no entanto, ferramentas para nutricdo de precisdo na
producao de suinos ainda sao pouco exploradas.

A nutricdo de precisédo pressupde o fornecimento de nutrientes de acordo com
a heterogeneidade e os propositos dos sistemas produtivos, melhorando a eficiéncia
no aproveitamento destes nutrientes. Nesse conceito, a nutricdo passa de um
cenario que define uma exigéncia nutricional média, que pode subestimar ou
superestimar o desempenho animal para outro com recomendagdes nutricionais
determinadas através de modelos que modulam o desempenho, a deposicao
proteica ou o melhor resultado econdmico. Assim, as ferramentas de nutricado de

precisdao devem considerar fatores que influenciam a dindmica de ingestdo e
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utilizacdo de nutrientes pelo suino e o cenario de producdo (VAN MILGEN et al.,
2005).

A complexidade dos sistemas de producao pode ser quantificada por meio de
ferramentas baseadas em modelos de crescimento. Uma destas ferramentas é o
modelo InraPorc®, que baseia-se em sistemas de equacdes lineares e nio lineares
que descrevem o crescimento do suino em funcao do fornecimento de nutrientes e
energia, dentro do sistema produtivo em que o animal esta inserido (VAN MILGEN et
al., 2008). Através de informagdes do sistema produtivo (programa nutricional e perfil
animal) é possivel estudar o cenario de producao e propor estratégias nutricionais
de maneira mais precisa. Isso possibilita o desenvolvimento de programas
nutricionais individualizados, com recomendacgdes nutricionais ajustadas ao cenario
e aos propoésitos de produgéao.

Com base nestas condicoes, seria possivel aplicar o conceito de nutricdo de
precisdo no ajuste de programas nutricionais ao cendrio de producao, considerando
a heterogeneidade e a dindmica da utilizacdo de nutrientes, em condicbes de
producdo comercial de suinos. Nesse sentido o objetivo deste trabalho foi propor,
em uma condicdo de producdo comercial brasileira, estratégias nutricionais para
suinos em crescimento e terminacdo, utilizando o modelo InraPorc®. Essa
dissertacao contempla um estudo bibliogréafico, um artigo cientifico, discusséao geral
e as conclusdes pertinentes ao estudo.



CAPITULO 1 - NUTRICAO DE PRECISAO: ESTUDO
BIBLIOGRAFICO

1.1 Programas nutricionais para suinos no Brasil

1.1.1  Contextualizagédo

O Brasil apresenta cerca de 4% do rebanho suino mundial, sendo o quarto
maior produtor e exportador mundial de carne suina (FAO, 2012). O maior
percentual do rebanho brasileiro, quase 53%, esta localizado na regidao Sul
(ABIPECS, 2012). Entretanto, em busca de menores custos de producédo, parte da
suinocultura tem migrado para as regides com grande produgcdo de graos como o
Centro-Oeste, que representa cerca de 30% da producao nacional de milho e 45%
da producao de soja (CONAB, 2012).

Os programas nutricionais tradicionalmente empregados na produgcdo de
suinos brasileira utilizam dietas com alta digestibilidade e disponibilidade de
nutrientes. Isso se deve a alta producao e grandes investimentos em pesquisa sobre
principais graos utilizados na alimentacao de suinos (milho e soja). Atualmente,
existem tabelas de composicao de alimentos (ROSTAGNO et al., 2011; NRC, 2012)
que tem como referéncia grandes bases de dados de instituicbes de pesquisa,
oriundas de estudos de digestibilidade e metabolismo. Isso permitiu que as
exigéncias nutricionais fossem expressas em base liquida (energia) e digestivel
(aminoacidos e fésforo) (NOBLET & VAN MILGEN, 2004). Adicionalmente, o
desenvolvimento de metodologias para determinacdo rapida e precisa da
composicao nutricional, como o NIRS (Near Infra Red Spectrometry) tem contribuido
para formulacées mais seguras (REDDY & KRISHNA, 2009).

Os padrdes nutricionais para suinos no Brasil sdo estabelecidos para otimizar
diferentes objetivos de producdo. Um dos principais objetivos tem sido a reducéo
dos custos de formulacdo, em funcdo de sua importancia sobre os custos de
producdo em sistemas suinicolas industriais. Adicionalmente, a categoria de animais
em crescimento e terminacdo demanda cerca de 70% do total de racdo consumida
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em uma unidade de producdo de suinos. Portanto, a reducdo nos custos de
formulacdo de dietas nessa categoria representa um impacto econdmico
consideravel na cadeia suinicola.

A formulagdo por minimo custo tem sido uma metodologia utilizada pela
industria na reducdo dos custos das dietas. Entretanto, essa metodologia
desconsidera as consequéncias ambientais (PATIENCE et al., 1995) e variagdo na
resposta animal (SAUVANT, 1992). As exigéncias nutricionais para suinos na fase
de crescimento e terminacdo tém sido superestimadas (método empirico de
determinacdo de exigéncias nutricionais), como estratégia para garantir que
populacdes de suinos com grande heterogeneidade expressem maxima resposta
(Pomar et al., 2009). Apesar de eficiente em termos do atendimento das exigéncias
nutricionais, esta estratégia apresenta consequéncias metabdlicas, pelo excesso de
nutrientes circulantes, consequéncias ambientais, pelo aumento da excrecdo de
nutrientes e consequéncias econdmicas, pela ineficiéncia de utilizacdo dos
nutrientes.

O nitrogénio (N) e fosforo (P) sdo os principais elementos poluidores
encontrados nas fezes e na urina dos suinos (JONDREVILLE et al., 2003). No
Brasil, algumas regides de alta concentragdo de suinos apresentam niveis elevados
de excrecao destes nutrientes (LOVATTO et al., 2005). O excesso de aminoacidos e
P na dieta estdo relacionados com a maior excre¢do e poluicdo ambiental
(FIGUEROA et al.,, 2002). O N e o P tém sido citados como precursores da
contaminacao ambiental da agua e do solo (KNOWLTON et al., 2004; DOURMAD &
JONDREVILLE, 2007).

O maior contetdo de aminoacidos na dieta aumenta a atividade metabdlica
de alguns 6rgaos como figado, pancreas e rins, necessitando um aporte maior de
energia para desaminacgao e eliminacdo de N (CHEN et al., 1999). Assim, um menor
nivel energético estaria disponivel para o crescimento muscular, o que
comprometeria 0 desempenho do suino. Adicionalmente, fontes aminoacidicas
constituem consideravel proporcdo dos custos das ragcdes (MOREIRA et al., 2004).
Ja o P tem sua capacidade de absorcao influenciada pela oferta e pela forma de
apresentacdo ao animal, pois fontes vegetais apresentam o P na forma de fitato
(LETOURNEAU-MONTMINY et al., 2011). Animais monogéstricos utilizam o fésforo
de forma ineficiente, excretando cerca de 60 a 80% do que consumiram (POULSEN
et al.,, 1999; KNOWLTON et al., 2004). O aproveitamento deste nutriente é reduzido
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por estes animais possuirem baixas concentracdes de fitase enddgena, necessaria
para disponibilizar o fésforo presente na forma de fitato (BEDFORD, 2000). Além
disso, as reservas minerais de fosfato sdo limitadas, o que faz esse nutriente ter

consideravel peso no custo de formulacao das racoes.

1.2 [Exigéncias nutricionais e métodos de determinacao

Energia, aminoacidos, minerais, vitaminas e acidos graxos sdo essenciais
para suinos. As exigéncias nutricionais sdo definidas como a quantidade de
nutrientes necessarios para manutencao de funcdes fisiolégicas e para producao. O
nivel nutricional dependera da forma de exploracdo do animal, seja para deposicao
de proteina, reproducédo, producdo de leite, ovos ou la (FULLER, 2004). Em
condicbes de manutencao os nutrientes sao utilizados nos processos fisiologicos,
metabdlicos e termorregulacdo corporal. O excedente é depositado em forma de
proteina ou lipidio nos tecidos. Em animais de producédo, as exigéncias nutricionais
sao influenciadas por fatores relacionados ao animal, a dieta e ao ambiente.

A determinacdo das exigéncias nutricionais € um aspecto de grande
relevancia na definicdo de programas nutricionais baseados no conceito de nutricao
de precisdo. O conhecimento da interacao entre o alimento e o animal melhora a
eficiéncia no aproveitamento dos nutrientes (VAN MILGEN et al.,, 2005). As
exigéncias nutricionais para suinos tém sido estimadas através de diferentes
metodologias como os métodos empirico e fatorial. Nos préximos tépicos serado
descritos 0s dois métodos.

1.2.1 Método empirico

O método empirico segue uma metodologia de dose-resposta. As exigéncias
nutricionais para um determinado nutriente sdo estimadas avaliando a resposta de
uma populacao de suinos alimentados com diferentes concentragdes deste nutriente
na dieta em determinado espaco de tempo. A resposta populacional neste tipo de
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método é de natureza curvilinear, onde o ponto de maxima da curva representa a
estimativa do nivel nutricional que maximizam uma ou mais respostas (ganho de
peso, conversao alimentar, receita liquida). Como as exigéncias nutricionais variam
em funcdo do gendtipo, sexo, idade, peso vivo ou capacidade de consumo, 0
método empirico apresenta respostas adequadas somente para condicoes
semelhantes as quais as curvas de exigéncias nutricionais foram determinadas
(SIQUEIRA, 2009).

No método empirico, as exigéncias nutricionais também podem ser estimadas
através da compilacao de dados de publicagdes cientificas analisadas por métodos
estatisticos (meta-analise) para estimar valores médios e publicados em forma de
tabelas de exigéncias para determinadas idades, pesos e sexos (NRC, 1988). Estes
dados sdo obtidos de experimentos realizados em situacdes distintas, mas que
representam uma condig¢édo produtiva média (HAUSCHILD, 2010).

1.2.2 Método fatorial

O método fatorial estima as exigéncias nutricionais para um nutriente pela
soma das exigéncias de manutencao para 0s processos vitais, atividade fisica e
crescimento. As exigéncias para cada nutriente sdo estimadas considerando a
eficiéncia com que cada nutriente € utilizado para cada funcdo metabdlica (VAN
MILGEN & NOBLET, 2003). Por considerar os diferentes estados metabdlicos dos
animais, a abordagem fatorial permite a elaboracdo de modelos capazes de estimar
as exigéncias nutricionais para diferentes linhagens e idades, em diferentes
condi¢des de producao.

O método fatorial estima as exigéncias nutricionais para um determinado
ponto, seja 0 peso vivo ou idade, dentro de um periodo de tempo de um dia. Quando
0 objetivo € o de maximizar a resposta animal, o nivel nutricional estimado deve
corresponder ao inicio da fase alimentar. Dessa forma, os parametros que definem o
intervalo da fase como peso vivo e idade ndo sdao mais considerados. A estimativa
das exigéncias de um nutriente pelo método fatorial € dependente de estudos que
avaliem e estimem os parametros necessarios para aplicabilidade do método

(HAUSCHILD, 2010). Esses parametros expressam as exigéncias de manutencéao e
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a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes da dieta e normalmente sdo derivados de
experimentos empiricos (dose reposta), mas que em algumas situacdes podem ser
de natureza mecanicista.

Alguns comités de pesquisa em nutricdo tém publicado estimativas de
exigéncias nutricionais baseadas no meétodo fatorial. Alguns nutrientes como
energia, proteina (ARC, 1981), lisina e demais aminoacidos essenciais (NRC, 1998;
ROSTAGNO et al., 2011), além de macro-minerais como Ca e P (JONDREVILLE &
DOURMAD, 2005). As exigéncias sao estimadas para diferentes fases fisiologicas
utilizando equacdes fatoriais.

1.2.3 Limitacoes dos métodos

De maneira geral, as exigéncias nutricionais sdo determinadas para expressar
0 maximo potencial de crescimento do suino, tanto no método empirico quanto no
fatorial. No entanto, levando em consideracédo a heterogeneidade existente entre os
diferentes sistemas de produgdo, as exigéncias nutricionais podem ser
subestimadas ou superestimadas para algumas populacbes de suinos por meio
destes métodos.

Por serem condicionadas a muitos fatores, as exigéncias nutricionais nao
devem ser tomadas como fixas em todas as circunstancias. As exigéncias sao
determinadas pela resposta animal a utilizacdo de nutrientes, a qual é considerada
um processo dinamico, resultado da interacdo entre alimento e animal (FULLER,
2004; VAN MILGEN et al., 2008). O fornecimento de nutrientes € determinado pelo
propésito de producdo, que pode ser o maximo desempenho ou a melhor
produtividade possivel com o menor custo. A utilizacdo da modelagem para estimar
as exigéncias nutricionais permite uma flexibilizacdo dos niveis a serem fornecidos
aos animais. Assim, nao existe somente uma exigéncia, mas sim, recomendacdes
nutricionais ajustadas aos diferentes cenarios de producdo (ROSTAGNO et al.,
2011).
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1.3 Modelagem

1.3.1 Caracterizacao

A modelagem aplicada aos seres vivos € estudada ha varias décadas
(LOVATTO & SAUVANT, 2001). A modelagem é uma ferramenta que pode ser
considerada uma parte importante do processo evolutivo da ciéncia animal, uma vez
que permite descrever os diferentes processos bioldgicos através de uma série de
equacbes que sao determinadas, sendo desta forma artificios matematicos
aplicados a um dominio de dados.

Um dos primeiros modelos nutricionais para descrever o crescimento em
suinos foi proposto por Whittemore e Fawcett em 1974 (WHITTEMORE &
FAWCETT, 1974). Este modelo calculava a deposicao proteica e lipidica a partir do
ganho de peso corporal. O modelo assumia que a deposicao proteica era constante
durante o desenvolvimento do animal e a deposicédo lipidica era considerada o
destino do restante de energia ndo utilizada nas fungdes de mantenca e deposicéao
proteica. Mais tarde, esses mesmos autores propuseram que nao somente a
deposicao lipidica, mas também a deposi¢ao proteica dependia da energia ingerida.
Através da relagdo entre deposicao proteica e consumo de energia foi proposta a
relacao linear-platd, ilustrada na figura 1 (WHITTEMORE & FAWCETT, 1976).

Os conceitos propostos pelo primeiro modelo nutricional para suinos definiam
que: o crescimento era determinado pela deposicdo proteica e lipidica; existe um
limite superior para a deposicao proteica; existe um minimo de deposicao lipidica
para a taxa de deposicao proteica; o consumo de racao € uma variavel de entrada
no modelo e toda energia além da utilizada nas funcées de mantenca e crescimento
€ depositada na forma de lipidios; o peso corporal e as quantidades de carne magra
e gordura sao determinadas pelas quantidades de proteinas e lipidios corporais.
Esses principios basicos foram utilizados no desenvolvimento de outros modelos,
dentre estes o InraPorc® (DOURMAD et al., 2008; VAN MILGEN et al., 2008).
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Deposicao proteica, g.d™!

Consumo de energia, Mcal.d™"

Figura 1 — Representacdo grafica da funcao linear
platd, proposta para descrever a deposicao proteica em
funcdo da ingestao de energia.

Fonte: (WHITTEMORE & FAWCETT, 1976).

Os modelos matematicos utilizados em producao animal tém aplicabilidade na
estimativa dos componentes de crescimento, determinacdo das exigéncias
nutricionais e no auxilio a tomada de decisdo. A modelagem considera o animal
como um sistema fisiolégico com caracteristicas mensuraveis e processos biolégicos
(BABINSZKY & HALAS, 2009). Através de modelos de simulagdo € possivel
estudar, de maneira dindmica, os diferentes fatores que afetam a resposta animal e
as exigéncias nutricionais e quantificar a influéncia destes sobre os diferentes
sistemas de producao de suinos.

Os modelos sdo compostos por uma série equacgdes e parametros estimados
a partir de dados experimentais. Os parametros permitem estabelecer relacoes entre
as diferentes respostas animais e as variaveis explicativas (HAUSCHILD, 2010).
Entretanto, por basearem-se em populacdes relativamente pequenas e principios
bioldgicos estruturados em informacdes estimadas do estado do sistema, os
parametros apresentam determinada imprecisdo. Por este motivo, os modelos sao
considerados uma aproximacao da realidade. Os modelos propostos na literatura
sao classificados de acordo com a metodologia proposta para representar o0s
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fenbmenos. Esta classificacdo é dada em trés niveis: temporal, explicativo e
paramétrico (THORNLEY & FRANCE, 2006).

1.3.2 Nivel temporal

Os modelos em nivel temporal descrevem o estado do sistema no tempo
através da medida de suas variaveis. Os modelos temporais podem ser estaticos,
quando desconsideram o tempo como varidvel, e dinamicos, quando abordam
alteracoes temporais do sistema. O método fatorial utilizado para estimar exigéncias
nutricionais pode ser um exemplo de modelo estatico, por determinar a exigéncia
para um nutriente em um ponto especifico para um determinado intervalo de tempo.
Modelos de crescimento e metabolismo geralmente sdo dindmicos, pois integram

alteracdes temporais para agregarem um nivel maior de explicacao.

1.3.3 Nivel explicativo

Os modelos em nivel explicativo representam o nivel de agregacao de
conhecimento sobre o sistema. Eles podem ser empiricos, 0os quais consideram o
modelo de maneira global, sem considerar processos fisiol6gicos envolvidos nas
respostas. Os modelos empiricos sdo modelos em que dados experimentais sao
utilizados diretamente para quantificar relagcbes baseadas em niveis de organizagao
do conhecimento mais simples (FRANCE & DIJKSTRA, 2006). J& os modelos
mecanicistas exploram o0s mecanismos que determinam o estado atual e as
alteragdes do sistema. Esses modelos sdo construidos considerando a estrutura do
sistema sob investigagao, dividindo-o em seus componentes principais de forma a
analisar o comportamento de todo o sistema em termos de seus componentes
individuais e suas respectivas interagdes (FRANCE & DIJKSTRA, 2006).

Os modelos empiricos sao geralmente classificados como “caixa preta”, pois
consideram apenas os fluxos de entrada (fE) e saida (fS), utilizando uma estrutura
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gue se baseia, de maneira muito limitada, em mecanismos biolégicos, mas que pode

apresentar boa precisao (Figura 2).

€ SISTEMA | 8,

X Caracteristicas (C)
entradas1 saidas

dQsdt = fE - fS, onde d0Q = variagio
de quantidade, df = variagio de
tempo.

Figura 2 — Diagrama de modelagem
empirica

dQ: variagdo de quantidade; dt: variacdo de tempo;
fE: fluxo de entrada; fS: fluxo de saida; Fonte:
(LOVATTO & SAUVANT, 2001)

Diferentemente dos modelos empiricos, 0s mecanicistas descrevem
diferentes niveis de agregacao de conhecimento (relagdo alimento-6rgaos-tecidos-
células, por exemplo). O nivel de integracdo de conhecimento representa a
quantidade de informag¢des que podemos incluir em um modelo para que este tenha
acuracia para explicar determinado fendmeno, embora modelos com mais niveis de
integracdo de conhecimento tendem a tornarem-se mais complexos (Figura 3). Os
modelos mecanicistas dependem de mecanismos biol6gicos, da variacdo da
quantidade (dQ) e da variacao de tempo (dt) para descrever os fluxos de entrada em
saidas.

De maneira geral, os modelos empiricos tem se demonstrado indispensaveis,
entretanto ndo exploram os mecanismos que determinam a resposta animal. Os
modelos mecanicistas comparados aos empiricos sdao mais flexiveis e podem

estimar a resposta animal e as exigéncias nutricionais para varias condigdes.
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Loy Tols

entradas saidas

b,
»

do/dt = YfE - YfS, onde dQ
variagio de quantidade, df = varia-
gdo de tempo

Figura 3 — Diagrama de modelagem
mecanicista.

dQ: variacdo de quantidade; dt: variacao de tempo; fE:
fluxo de entrada; fS: fluxo de saida;Fonte: (LOVATTO &
SAUVANT, 2001)

1.3.4 Nivel paramétrico

Os modelos em nivel paramétrico descrevem a forma com que as variaveis
integram-se ao modelo. Os modelos paramétricos podem ser deterministas, quando
um sistema € estimado por varidveis pré-determinadas, seguindo proposicoes
conhecidas, e estocasticas, onde o sistema considera variaveis aleatérias ou uma
distribuicAo de probabilidade. A maioria dos modelos utilizados para estimar o
crescimento é determinista, pois estimam um unico resultado a partir da descricao
de um perfil animal.

A capacidade de predicdo e a complexidade de um modelo sdo fatores
importantes para sua aplicacdo a campo e seu proposito de aplicacao (processo).
Nem todo modelo pode ser utilizado para fins de controle ou previsdo a partir de
uma perspectiva pecuaria, uma vez que o animal é um sistema complexo, individual
e com variacdo dinamica em fungdo do tempo (VAN MILGEN et al., 2008). Os
modelos mecanicistas apresentam melhor poder de explicacdo (LOVATTO &
SAUVANT, 2001), no entanto, esses modelos podem agregar muitos parametros
para predizer a resposta animal, 0 que 0s torna pouco precisos, em decorréncia da

variacao de tais parametros em funcdo do tempo e do espaco (WATHES et al.,
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2008). Ja os modelos empiricos sdo de natureza mais simples, embora a maioria
deles seja estéatico e pouco explicativo.

Essa abordagem de complexidade dos modelos € importante para a definicao
do tipo de modelo que melhor se ajusta ao processo que se deseja simular (estimar).
Uma classificagdo de complexidade dos modelos foi abordada no trabalho de
Wathes et al. (2008), onde os autores descrevem trés tipos de classificagcdo de
modelos conforme a sua complexidade: modelos single input-single output (SISO),
multiple input-single output (MISO) e multiple inputs-multiple outputs (MIMO). Em
condigdes mais simplérias, a utilizacdo de um modelo de uma simples variavel de
entrada e outra de saida (single input-single output; SISO) pode explicar o processo
de maneira mais precisa. Ja outros sistemas podem utilizar um modelo de multiplas
variaveis de entrada e somente uma variavel de saida (multiple input-single output;
MISO). A maioria dos modelos de aplicacao pratica utiliza um sistema de multiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO).

Os modelos de crescimento propostos para suinos como o InraPorc® sdo
dindmicos, mecanicistas e deterministas. Dentro da sua complexidade e capacidade
de predicdo, o InraPorc® ainda pode ser classificado como um modelo MIMO.
Através deste modelo é possivel simular o crescimento do animal dentro dos
diferentes cenarios de producdo, estimar as recomenda¢des nutricionais para 0s
diferentes cenarios e identificar fatores limitantes ao crescimento do suino.
Adicionalmente, de uma grande quantidade de variaveis de entrada, necessarias
para as simulacdes no modelo, é possivel extrair um grande numero de informacdes
que sinalizam as condi¢gdes do cenario de produgdo e auxiliam nutricionistas e
pesquisadores na tomada de decisdo. Isso caracteriza um importante passo para
nutricdo de preciséo.

1.3.5 Modelagem aplicada a nutricdo animal

A ciéncia da nutricao animal apresenta estreita relacdo com a modelagem. A
representacdo mais classica da modelagem aplicada a nutricdo animal é o modelo
de relacdo de energia de manutencdo em funcdo do peso metabdlico do animal.

Esse modelo considera as exigéncias nutricionais do animal e as unidades de
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alimentacao na formulacéo das dietas (LOVATTO & SAUVANT, 2001). Embora seja
usual, esse modelo apresenta baixa flexibilidade e nao considera efeitos sobre o
animal, o que pressupde a mesma resposta para todos os sistemas de producgao.

Diante da necessidade de explorar a eficiéncia de transformacao de alimento
e avaliar a influéncia da sanidade e do ambiente sobre o desenvolvimento do suino,
foi proposta uma formulacao de dietas em funcédo de multiplas respostas esperadas
dos animais (SAUVANT, 1992). A partir dessa formulacdo é possivel integrar de
maneira quantitativa os fenémenos digestivos e metabdlicos passiveis de influenciar
a resposta animal (LOVATTO & SAUVANT, 2001). Dentro da mesma perspectiva,
modelos de digestdo e metabolismo de nutrientes foram desenvolvidos (MOUGHAN,
1985; BASTIANELLI et al., 1996). Esses modelos integram informacdes de maneira
dindmica e mecanica. Nestes, sdo considerados os principais nutrientes da dieta, o
fluxo, a digestdo e absorcado intestinais bem como as perdas endogenas de
aminoacidos.

Grande parte dos mecanismos de fluxos utilizados nos modelos de digestao e
metabolismo tem sido aplicada em modelos de crescimento para suinos com o
objetivo de melhorar a capacidade de explicacdo. Um destes exemplos € o modelo
InraPorc® (VAN MILGEN et al., 2008). Esse modelo integra equacgdes capazes de
prever a resposta animal a partir da ingestdo de nutrientes. Esse tipo de abordagem
€ ideal para explicar as interacoes entre oferta e exigéncias (VAN MILGEN et al.,
2005). Isso permite, portanto, ajustar o fornecimento de nutrientes ao animal,
otimizar a resposta zootécnica do rebanho, controlar a excessiva excrecado de
nutrientes (nitrogénio e fosforo) ao ambiente e auxiliar no suporte a decisdo e na
definicao de estratégias nutricionais.

A modelagem tem integrado diferentes sistemas de controle, sobretudo os
sistemas baseados no conceito de precisdo no contexto da nutricdo animal. Esse
conceito considera os diversos aspectos de heterogeneidade entre diferentes
sistemas e individuos. A modelagem por sua vez contribui para compreensao
desses aspectos de forma dindmica. Nesse sentido, uma revisdo a cerca do
conceito de precisdo e suas aplicagdes em producéo vegetal e animal sdo descritas

a seguir.
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1.4 Precisao no contexto agropecuario

1.4.1 Contextualizagédo

No contexto da producdo agropecuaria, novos processos e tecnologias tém
sido desenvolvidos na perspectiva de atender a demanda mundial de alimentos.
Dentre essas novas tecnologias, citamos o conceito de precisdo (REDDY &
KRISHNA, 2009; GEBBERS & ADAMCHUK, 2010). Este conceito surge da
necessidade de se gerenciar de forma mais econdmica e sustentavel os recursos
naturais e tornar os processos produtivos mais eficientes. O desenvolvimento de
ferramentas de informatica, tecnologias em geoprocessamento, sensores e
modelagem matematica, por exemplo, permitiram que os sistemas de producao
fossem analisados de maneira dindmica, considerando a diversidade existente. A
aplicacao de tais tecnologias contribuiu para aumentar a eficiéncia na utilizacao dos
recursos e reduzir a incerteza nas tomadas de decisbes (SCHELLBERG et al.,
2008).

O conceito de precisdo no contexto agropecuario permitiu 0 desenvolvimento
da gestdo da heterogeneidade dos sistemas de producdo. Na agricultura, as
propriedades deixaram de serem vistas como homogéneas, mas sim como varias
propriedades dentro da mesma, porém com caracteristicas especificas (TSCHIEDEL
& FERREIRA, 2002). No contexto da produgédo animal, a exploragao de varios niveis
de heterogeneidade e a avaliacdo das respostas nao lineares nos processos de
producéo possibilitou melhorar os sistemas produtivos e reduzir o impacto ambiental
(LACA, 2009). O conceito de precisdo também contribuiu para o crescimento de
areas de fomento. Diversas agéncias comecaram a oferecer solugdes técnicas que
permitiam descrever a variabilidade dentro de uma propriedade (COX, 2002).

Alguns segmentos da producdo agropecudria se apropriaram de maneira
rapida e bem sucedida do conceito de precisdo, como a agricultura de graos por
exemplo. Contudo, na producdo animal este conceito ainda nao estd totalmente
esclarecido. Embora se tenham observados avangos em Zootecnia de Preciséao,
existe a necessidade de maiores estudos a cerca da aplicabilidade das ferramentas

que utilizam este conceito, na nutricdo animal. Neste sentido, uma organizacao do
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conhecimento sobre nutricdo de precisdo poderia elucidar os estudos a cerca do

tema.

1.4.2 Precisdo versus Acuracia

A utilizacdo de modelos aplicados a producdo animal tem apresentado
consideravel evolugdo nos ultimos anos. Essa evolucdo tem sido atribuida a
necessidade de maior rapidez e certeza nas tomadas de decisdes, seja na
formulacdo das dietas ou no ajuste das estratégias de manejo. Por definicao, um
modelo é uma representacdo ou uma abstracdo das condigdes reais, capaz de
integrar as principais interacées e o comportamento do sistema estudado, apta a ser
manipulada com o objetivo de prever as consequéncias de alteracdo de um ou mais
parametros sobre o comportamento desse sistema (SPEDDING, 1988). Entretanto,
por proximo da realidade observada que seja essa representacdo, existe a
necessidade de considerar a repetibilidade do modelo em diferentes cenarios.

Dessa forma, dois conceitos tém sido utilizados para avaliar a capacidade de
representacdo e repetibilidade dos modelos. Sdo eles denominados Acuracia e
Precisdo. Esses dois termos possuem grande aplicacdo na area de ciéncias
geodésicas, onde € necessaria a avaliacdo da qualidade de uma grandeza
observada ou de um parametro estimado (MONICO et al., 2009). A acuracia é
definida como a proximidade da estimativa de um modelo (valores estimados) aos
seus dados de producdo (valores observados) (HARLOW & IVEY, 1994). Isso
significa que, ao estimarmos o comportamento de um sistema, por exemplo, ganho
de peso corporal em funcdo do consumo de alimento, quanto mais proximo dos
valores observados a campo se encontra esta estimativa, mais acurado € este
modelo (Figura 4). A representagdo estatistica da acuracia de um modelo é o erro
padrao, que representa a distancia entre a média estimada e a verdadeira média de
um conjunto de dados. J& a precisdo de um modelo pode ser definida como a
distribuicdo dos erros da predicdo. Um modelo preciso ndo apenas prevé
corretamente um valor médio, mas também prevé a distribuicdo dos dados
(HARLOW & IVEY, 1994). A precisdao de um modelo € refletida no desvio padrao
entre os valores observados e preditos.
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Figura 4 — Representacao grafica de modelos com alta precisao e alta acuracia
(A); baixa precisao e alta acuracia (B); alta precisdo e baixa acuracia (C); baixa
precisao e baixa acuracia (D); () representacao das medidas observadas; (——)
representacdo das medidas estimadas.

Embora parecam termos sinénimos, a diferenga entre acuracia e precisdo
advém dos diferentes tipos de erros incluidos em suas medidas. Esses erros estao
relacionados com as incertezas na coleta de dados, que em se tratando de
modelagem animal, estdo relacionados com fatores ligados ao animal, o seu
ambiente e a forma com que eles se interagem. Esse tipo de erro é sistematico e
gue se manifesta como uma tendéncia constante ou variavel no tempo, afetando a
estimativa. Ja os erros aleatérios sdo erros relacionados a qualidade da coleta de
dados e a experiéncia e acumulo de conhecimento do modelador. Como exemplo,
quando realizamos uma mesma medida, repetidas vezes, os valores obtidos
dificilmente serdo os mesmos, embora sejam préximos e distribuidos em torno de

um valor médio (erro padrao, desvio padrao residual e intervalo de confianca).
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1.4.3 Nutricdo animal de preciséo

Os avancos obtidos no manejo nutricional das espécies de interesse
comercial estdo relacionados a melhoria na eficiéncia produtiva, a redug¢ao do custo
de producao e ao menor impacto ambiental. A demanda cada vez maior por proteina
animal, os altos custos das matérias-primas e o aumento do potencial poluente da
atividade agropecuaria tém estimulado especialistas a desenvolver tecnologias mais
sustentaveis e eficientes (REDDY & KRISHNA, 2009).

Nessa perspectiva, pesquisas estenderam o conceito de precisdo a producao
animal. Algumas dessas pesquisas desenvolveram definicbes a cerca de estudos de
ambiéncia e bem-estar animal (SEVEGNANI et al., 2005; SILVA et al., 2005). Ja
outras pesquisas direcionaram o conceito de precisdo para a nutricdo animal (PESTI
& MILLER, 1997; POMAR et al., 2009; REDDY & KRISHNA, 2009). A abordagem de
nutricdo de precisdo apresenta grande influéncia dos conceitos da agricultura de
precisdo, que considera a heterogeneidade e as particularidades dentro e entre
sistemas de producdo. De maneira geral, a nutricdo de precisdo considera a
dindmica da utilizagdo de nutrientes pelos animais dentro e entre os cenarios de
producédo. Esse cenario nutricional é caracterizado por fatores que influenciam a
expressdao do potencial de crescimento do animal, como o programa nutricional,
manejo alimentar, instalacdes e principalmente a genética dos animais. Isso permite
aos nutricionistas, definir estratégias nutricionais personalizadas ou ajustadas a
diversidade encontrada a campo.

Essa abordagem difere dos tradicionais modelos de definicido de estratégias
nutricionais adotados pela industria de racées que sdo balizados por tabelas
nutricionais (ROSTAGNO et al., 2005, 2011) que consideram as diferencas de forma
genérica. Esses modelos assumem que o atendimento das exigéncias nutricionais e
a formulagdo de minimo custo podem maximizar o desempenho (PESTI & MILLER,
1997). Entretanto, isso pode determinar a sub ou supernutricdo em determinadas
populacdes de suinos, o que se traduz na queda de desempenho dos animais ou no
alto custo das formulagées. Outra dificuldade encontrada é o fato desses modelos
nao preverem o desempenho dos suinos em termos absolutos (VAN MILGEN et al.,
2005).
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Com o desenvolvimento de modelos baseados em multiplas respostas dos
animais € possivel integrar a dinamica da utilizacdo de nutrientes e compreender os
mecanismos biolégicos e a variacdo dos fendbmenos digestivos e metabdlicos dos
suinos (SAUVANT, 1992; LOVATTO & SAUVANT, 2001). Esse & um processo
importante quando abordamos o conceito de nutrigdo de precisdo. Através desses
modelos, as exigéncias nutricionais sao estimadas considerando os diferentes
genotipos e ambientes em diferentes sistemas de producao. Dessa forma, é possivel
estudar a heterogeneidade existente entre os cenarios e ajustar os programas
nutricionais e alimentares as exigéncias nutricionais de uma determinada populagao
de suinos.

A utilizacao do conceito de precisao, seja em qualquer area de aplicacao, esta
ligada a aplicagdo de diferentes ferramentas de controle e gerenciamento. Na
nutrigdo animal ndo é diferente. As ferramentas sdo aplicadas de acordo com as
necessidades do processo produtivo. Essas ferramentas devem ter aplicacdo sobre
alguns dos principais elementos que caracterizam a nutricdo de precisdo, como:
avaliacdo do potencial nutricional dos alimentos; determinacdo precisa das
exigéncias nutricionais; formulacdo de dietas balanceadas que limitam excedentes
nutricionais e ajuste do fornecimento de nutrientes de acordo com o cenario ou 0s
propositos de producdo (WHITTEMORE et al., 2001). Algumas ferramentas ja
apresentam aplicabilidade sobre estes elementos. A tecnologia NIRS (Near Infra
Red System) tem contribuido para a determinagdo precisa e em tempo real da
composicao nutricional dos alimentos utilizados nas dietas animais (FONTANELI et
al., 2002; OSBORNE, 2006). Isso tem auxiliado os nutricionistas no ajuste de
formulacdes das dietas de acordo com a variacdo na composicdo das matérias
primas e na gestdo de custos de formulacéo.

Outra estratégia € o Intelligent Precision Feeder (IPF), uma ferramenta
desenvolvida com o objetivo de alimentar suinos nas fases de crescimento e
terminacao de maneira individualizada e em tempo real (POMAR et al., 2009). O IPF
permite reduzir custos de formulacdo, excrecdo excessiva de nutrientes como
nitrogénio e fésforo e contribui para o desenvolvimento de sistemas sustentaveis de
producéo de suinos (JONDREVILLE & DOURMAD, 2005). Outra ferramenta com
grande difusdo nos sistemas de producdo de suinos da Europa é o modelo
InraPorc® (VAN MILGEN et al., 2005; DOURMAD et al., 2008). O modelo integra
diferentes aspectos relacionados a nutricao, a alimentagéo, a genética, ao ambiente
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e ao comportamento animal (VAN MILGEN et al., 2008). Uma descricdo mais
detalhada dos principios a da aplicacdo do modelo sera apresentada na sequéncia

deste estudo.

1.4.3.1 O modelo InraPorc® como ferramenta de nutrigdo de precisdo

O modelo InraPorc®, desenvolvido pelo Institut National de La Recherche
Agronomique (INRA, Saint Gilles, France), permite estimar as exigéncias nutricionais
e simular o desempenho de suinos em crescimento. O modelo integra conceitos
atuais sobre nutricido e alimentacdo de suinos como aminoacidos digestiveis
(MOUGHAN, 2003), a energia liquida (NOBLET et al., 1994) e a proteina ideal (VAN
MILGEN et al., 2008). Com o advento dos recursos de informatica foi possivel
integrar 0 modelo a uma ferramenta e disponibiliza-lo para usuarios no suporte ao
diagnéstico e a tomada de decisdes a cerca de ajustes nutricionais para suinos.

O modelo permite caracterizar um perfil animal em um determinado cenario
de producdo, baseado em duas varidveis de estado: proteina corporal e lipidio
corporal (VAN MILGEN et al.,, 2008). Com base nesta caracterizacdo, o modelo
permite avaliar como o0s nutrientes séo utilizados para as diferentes finalidades no
organismo animal. A ingestao e utilizacdo de energia e nutrientes e o potencial de
deposicao proteica sdo as principais caracteristicas utilizadas pelo modelo para
caracterizar o perfil animal. Adicionalmente, o InraPorc® determina perfis animais de
uma populacdo através da relacdo entre parémetros relacionados ao consumo e
crescimento (BROSSARD et al., 2006). As variaveis de entrada do modelo incluem o
consumo de proteina, gordura, amido, acucares e residuos (Figura 5). Parte da
fracdo de proteina digestivel é depositada na forma de proteina corporal. O restante
€ desaminado, de modo que a cadeia carb6nica é utilizada como fonte energética.
Os excedentes de proteina, gordura, amido, agucares e residuos sao convertidos
equivalentes de energia metabolizavel e energia liquida.

A ingestao de alimento representa uma funcéo de entrada do modelo e esta
relacionada com o peso vivo do animal [F(pv)]. O usuéario determina através de
coletas de dados a campo os valores e os intervalos para essa variavel. O

fornecimento de nutrientes esta relacionado com o programa de dietas e manejo
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alimentar aplicado sobre a populacdo de suinos ou definidos previamente pelo
usuario, quando este deseja avaliar diferentes estratégias nutricionais. A
disponibilidade de energia e nutrientes juntamente com o potencial de crescimento,
determina a divisdo de energia entre deposicao proteica e lipidica. Ja o potencial
maximo de deposicédo de proteinas (PDmax) é definido como deposicao proteica em
uma situacdo em que o animal € capaz de expressar seu potencial de crescimento
em condicdbes de alimentacdo a vontade. O PDmax é considerado uma
caracteristica fenotipica e depende das condi¢cdes de exploragdo (VAN MILGEN et
al., 2005).

EDPB EDamido EDagucares EDIipidios EDresiduos

Potencial animal EMpgesed EM.mido EMagucares EMIipidios EM esiduos
Fornecimento de aminoacidos | |

i
1
1
1 .~
[ » Deposicao ___________________ DP - EL livre

proteica

Deposicao Mantenca e Custo energético
Lipidica atividade fisica para DP
_| Proteina Lipidio _
Corporal Corporal

Peso corporal
————— > Carne magra “----
Espessura de toucinho

Figura 5 — Principais fluxos de nutrientes (setas continuas) e suas relacoes
(setas tracejadas) descritos no modelo InraPorc®.

ED: energia digestivel; EM; energia metabolizavel; DP: deposi¢éo proteica; EL: energia
liquida; Fonte: (VAN MILGEN et al., 2008).

O modelo InraPorc® utiliza a funcdo de Gompertz para definir o potencial de
deposicao proteica em funcdo do peso corporal. A funcdo de Gompertz, por sua
simplicidade, precisdo e facilidade de aplicagcdo tem sido a mais utilizada para
descrever o PDmax em animais (WELLOCK et al., 2004). Os demais componentes
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do crescimento podem ser estimados a partir do PDmax, através de relagdes
alométricas. Assim, a soma dos componentes do ganho de peso permite estimar o
estado atual do animal (peso vivo).

As informacdes coletadas a campo e inseridas no modelo sdo utilizadas para
gerar a simulacdo de uma populacao virtual baseado em um perfil médio ajustado as
condicdes do cenario que se deseja descrever. A partir dessa simulacao, é possivel
estimar o desempenho de uma populacdo de suinos, avaliar as condigdes do
cenario e determinar estratégias nutricionais de modo a otimizar a resposta da
populacédo. Essa abordagem permite encontrar o melhor momento para transi¢cdes
de dietas a partir de perspectivas econémicas e ambientais, com a identificacdo da
estratégia ideal para abate e com a determinacdo da entrada de nutrientes que
otimiza um determinado fator de producdo para a populacao (VAN MILGEN et al.,
2005).

Adicionalmente, o modelo InraPorc® pode contribuir com a redugdo do
impacto ambiental, o que permite desenvolver sistemas sustentaveis de producao de
suinos (JONDREVILLE & DOURMAD, 2005; VAN MILGEN et al.,, 2009). O
diagnéstico do cendrio nutricional/alimentar permite determinar excessos e/ou
caréncias nutricionais (aminoacidos e fosforo, principalmente) no decorrer do
periodo de alimentacdo. Como 0s programas nutricionais sao propostos para
maximizar o desempenho, as exigéncias nutricionais tém sido superestimadas para
as populagdes. Adicionalmente, a industria de racdes tem definido programas
nutricionais de maneira genérica, sem considerar a heterogeneidade existente a
campo. A estratégia adotada nessas condicoes € a utilizagdo de margens de
seguranca com o objetivo de suprir as exigéncias nutricionais das populacées com
maior demanda de nutrientes (PATIENCE, 1996). Entretanto, as excessivas
margens de seguranga configuram excesso no fornecimento de nutrientes que
normalmente ndo sao aproveitados pelo animal, reduzindo a eficiéncia de utilizacéo
(JEAN DIT BAILLEUL et al., 2001).

A excrecao de nitrogénio e fosforo pelo suino é afetada principalmente pela
quantidade de N e P ingeridos, a disponibilidade metabdlica dos nutrientes e o
balanco entre a oferta de nutrientes e as exigéncias dos animais (JONGBLOED &
LENIS, 1992). Por meio do modelo InraPorc®, é possivel ajustar o balanco entre

fornecimento de nutrientes e as exigéncias nutricionais da populagdo e assim,



37

reduzir a excrecao dos excedentes para cada fase de producdo, sem afetar o
desempenho dos animais.

De maneira geral, o modelo InraPorc® apresenta diversos beneficios
relacionados a estimativa das exigéncias nutricionais e da resposta animal aos
diferentes sistemas de producdo, ao ajuste da oferta de nutrientes as exigéncias
nutricionais da populacdo de suinos e a reducado dos custos de alimentagcdo e do
impacto ambiental da producdo de suinos. Contudo, o sucesso do diagnéstico
depende da qualidade das informacgdes coletadas a campo e da quantidade dos
parametros a serem inseridos na simulacao do cenario.

No Brasil, a aplicagdo em nivel industrial de modelos na produg&o animal
ainda é considerada incipiente. Alguns grupos de pesquisa de instituicoes nacionais
tem estudado formas de incorporagdo e viabilidade de utilizagdo de modelos na
suinocultura brasileira, como é o caso do modelo InraPorc® que ja foi testado em
condicbes experimentais para porcas em gestacdo e lactacdo (LEHNEN, 2012).
Além disso, trabalhos foram enviados para apreciacdo e publicados e periédicos
cientificos (LOVATTO et al., 2010), assim como projetos de pesquisa envolvendo a

aplicagdo do modelo InraPorc® vem sendo desenvolvidos em instituicées nacionais.
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NUTRITIONAL ADJUSTMENTS FOR GROWING AND FINISHING PIGS
THROUGH A PRECISION NUTRITION TOOL: PERFORMANCE, NUTRIENT

INTAKE AND CARCASS CHARACTERISTICS

Ajustes nutricionais para suinos em crescimento e terminac¢io através de uma
ferramenta de nutricao de precisao: desempenho, consumo de nutrientes e

caracteristicas de carcaca
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ABSTRACT

The aim of this work was to use InraPorc® model as nutritional adjustment tool for
growing and finishing pigs, in Brazilian commercial production context. The pre-
experimental period was realized in a production commercial unity of swine with capacity to
432 pigs. In the pre-experimental period, was performed data collection to nutritional
program definition to calibrate the animal profile and nutritional adjustments. Animal profile
was collected through weighing of 20% of pigs and monitoring feed intake each pen. The

data collected was inserted in the InraPorc® to make the simulations and to propose

! Zootecnista, Aluno do Programa de Pés-Graduagdo em Zootecnia, Universidade Federal de Santa Maria/UFSM
— Avenida Roraima, 1000, Bairro Camobi, CEP: 97105-900 — Santa Maria, RS, Brasil. *: e-mail:
diaslovato @ gmail.com.

2 Zootecnista, Doutor, Professor Adjunto do Departamento de Zootecnia, Universidade Federal de Santa
Maria/UFSM — Santa Maria, RS, Brasil. T in memoriam

3 Médico Veterindrio, Doutor, Professor Adjunto do Departamento de Clinica de Grandes Animais, Universidade
Federal de Santa Maria/UFSM — Santa Maria, RS, Brasil.

4 Zootecnista, Mestre, Aluno do Programa de Pés-Graduacdo em Zootecnia, Universidade Federal de Santa
Maria/UFSM — Santa Maria, RS, Brasil.




40

adjustments to conventional nutritional program. Already in the experimental period was
realized a comparison between conventional nutritional program (CNP) and adjusted
nutritional program to estimate nutritional requirements through InraPorc® for the animal
profile in study (ANP). Were utilized 432 pigs with average body weight of 21.9kg in a
completely randomized design. The pig performance was not affected (P>0.05) by nutritional
programs. On experimental period, the daily intakes of digestible lysine, total phosphorus and
digestible phosphorus in the CNP was higher (P<0.01) than ANP. The pigs of CNP had
backfat thickness 8% higher (P<0.05) than pigs of ANP. On commercial production context
from this study, the InraPorc® model can be utilized with advantage in the adjustment of

nutritional programs for growing and finishing pigs.

Index terms: InraPorc®, nutritional requirements, modeling, swine nutrition

RESUMO

O trabalho foi realizado com o objetivo de utilizar do modelo InraPorc® como
ferramenta de ajuste de programas nutricionais para suinos em crescimento e terminagdo, em
um contexto de producao comercial brasileira. O periodo pré-experimental foi realizado em
uma granja comercial com capacidade para 432 suinos. Nesse periodo foram coletadas
informacdes para definicdo do programa de dietas, programa alimentar, parametrizagdo do
perfil animal e ajustes nutricionais. As informacdes do perfil animal foram coletadas através
da pesagem de 20% dos animais em cada baia e acompanhamento do consumo em cada fase
alimentar. Os dados foram coletados foram inseridos no InraPorc® para realizar as simulagdes
e propor ajustes ao programa nutricional comercial. Ja no periodo experimental foi realizada
uma comparagdo entre o programa nutricional convencional (CNP) e programa nutricional
ajustado as exigéncias nutricionais estimadas pelo InraPorc® para o perfil animal em estudo

(ANP). Foram utilizados 432 suinos com peso médio inicial de 21,9 kg em um delineamento
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inteiramente casualizado. O desempenho dos animais nao foi influenciado (P>0,05) pelos
programas nutricionais. No periodo experimental, o consumo de lisina digestivel, fésforo total
e fésforo digestivel no CNP foram superiores (P<0,01) na comparacdo com o ANP. Os suinos
do CNP apresentaram a espessura de toucinho 8% superior (P<0,05) aos animais do ANP.
Para as condicdes de producio deste estudo, o InraPorc® pode ser utilizado com vantagem no

ajuste de programas nutricionais para suinos em crescimento e terminagao.

Termos de indexacfio: InraPorc®, exigéncias nutricionais, modelagem, nutri¢io de suinos

INTRODUCTION

Precision Nutrition has been a concept relevantly explored in the livestock production.
This concept has a focus on the use of different tools and management processes, in order to
reduce the uncertainties in decisions and optimize available resources (Mollo et al., 2009).
Precision Nutrition assumes the supply of nutrients according to the diversity and purposes
within and between production systems, with the aim of improving the efficiency these
systems (Reddy & Krishna, 2009; Pomar et al., 2011). Precision nutrition approach has as
reference the nutrient utilization dynamics and animal response in different production
scenarios.

Several researchers have developed Precision Nutrition tools (Laca, 2009; Pomar et al.,
2009; Reddy & Krishna, 2009). In pig production, one tool based on this concept is the
InraPorc® model (van Milgen et al., 2008). This model integrates, through a dynamic,
mechanistic and deterministic approach, different aspects related to nutrition, feeding,
genetics, the environment and animal behavior, serving as a decisions support system tool in
swine nutritional adjustment (van Milgen et al., 2008). The use of InraPorc® allows the user to

estimate the nutritional requirements and animal growth considering different production
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scenarios, allowing greater precision in nutrient supply. In their continent of origin, the
InraPorc® has shown positive results as a decision making tool (Brossard et al., 2010; Quiniou
et al., 2009).

In Brazil, the definition of nutritional programs for pigs on commercial level is guided
by recommendations that consider differences between production systems as in a generic
way (Rostagno et al, 2005; Rostagno et al., 2011). This approach can generate situations of
over or under nutrition, depending of the scenario. Although it is a model developed and used
in a context of European production, the InraPorc® could be explored as a tool to nutritional
programs adjustment in Brazilian commercial pig production systems, considering the
variability and dynamics of nutrient utilization. The objective of this study is to evaluate the
InraPorc® application as an adjustment tool of nutritional programs for growing and finishing

pigs in a commercial production context.

MATERIALS AND METHODS

The study was conducted in a commercial production unit in two periods: pre-
experimental and experimental periods. All procedures performed with pigs followed the
guidelines for the use of animals in research, required by the Ethics Committee on Animal
Use (CEUA) of Federal University of Santa Maria. The same committee analyzed and
approved the experimental protocol before the beginning of this study.

The pre-experimental period comprised a data collection in order to define the animal
profile, the nutrition program and feed management. Were used a mixed group of 432 pigs
(barrows and gilts), coming industrial crossbreeding between AGPIC 337 boars and
Camborough 25 females of Agroceres PIC. The pigs were housed in a barn with eight pens of
36 animals each (circular feeder with a capacity to feed 40 animals) and other eight pens of 18
animals each (tubular feeder with a capacity to feed 20 animals). During this period, the
animals were subjected to nutritional and dietary management program used by the company

(CNP; Table 1).
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The data collection was realized in a commercial farm in the period from October 2011
to January 2012 were the minimum, average and maximum temperatures in the pre-
experimental period was 12.5°C, 26.1°C and 40.6°C, respectively. The animal profile
includes information collected from animals on the farm regarding age, feed intake and body
weight. The information collected was inserted to InraPorc® for parameterization of the
growth curve and estimate of nutritional requirements. Age (days) was calculated based on
age output of the nursery phase, more the duration of each feed phase until slaughter. Feed
intake (kg) was accompanied to each end of phase feed and body weight (kg) was measured
by weighing 30% of animals per pen. The weighing was realized in the housing day, at the
end of each feeding phase and the day of transport to slaughter. Thus, ages, initial and final,
were 63 days and 154 days, respectively, the accumulated feed intake was 202.7 kg and body
weight, initial and final were 22.4 kg and 113.7 kg, respectively. The nutritional program
information (formulation and composition of the diets of ingredients) and feed management
adopted at the farm were collected with the nutrition department at the company.

The second period comprised the experimental test conducted between March and June
2012, on the same farm where it was realized the data collection (pre-experimental period). At
the experimental period was realized a comparison between nutritional programs:
conventional nutrition program used by the company (CNP) and nutritional program adjusted
to the animal profile studied using the InraPorc® model (ANP). Were used a mixed group
(barrows and gilts) with 432 pigs of the same crossbreeding used in the pre-experimental
period, with 63 days of age and an average body weight of 21.9 kg. The treatments used were:
conventional nutrition program used by the company (CNP) and nutritional program adjusted
to the animal profile through InraPorc® (ANP). The CNP program is based on nutritional
recommendations for Brazilian pigs (barrows and gilts) (Rostagno et al., 2011), with

adjustments for the genetic lineage and for supplementation with ractopamine. The ANP
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treatment diets were adjusted according to the nutritional requirements estimated for animal
profile through InraPorc® model. The formulation and nutritional composition of the
experimental diets are shown in table 1.

The animals were fed ad libitum (following the feed program of the company) and had
free access to water. The experimental design was completely randomized. As the feeder type
did not influence the nutritional programs (P>0.05), it was removed from the analytical
model. Each treatment it was used eight replications, four of them with 36 animals in pens
equipped with circular feeders and four with 18 animals per pen, with tubular feeders. The
minimum, average and maximum temperatures in the experimental period was -1.8°C, 20.0°C

and 35.2°C, respectively.

Table 1 - Ingredients and nutrient composition of the experimental diets.

Ingredients (%) 3 3 CNP31 3 3 3 3 AN}3)2 3 3
IN cl” C22 TI° T2 IN° ClI° C2° TIi T2
Supply time (d) 9 18 15 19 35 9 18 15 19 35
Corn 395 553 62.1 63.1 51.7 439 43.6 56.1 61.2 558
Soybean meal 28.0 260 233 21.7 231 273 26.0 225 21.2 205
Broken rice 25.0 10.0 6.00 - 8.00 225 13.0 930 800 11.7
Rice bran - - - 7.00 9.00 3.00 12.5 830 5.50 9.50
Meat and bone meal 230 4.00 4.00 3.70 3.80 1.60 240 2.00 1.90 0.40
Soybean oil 260 2.80 2.80 2.60 2.50 - 090 - 0.20 0.20
Limestone 090 045 042 055 050 0.70 0.60 0.60 0.80 0.77
Salt 040 039 040 038 039 041 037 041 040 040
L-Lysine HCI 0.60 040 040 040 039 0.17 0.17 030 0.30 0.29
DL-Methionine 0.14 0.13 0.11 0.12 0.13 - 0.03 0.06 0.08 0.04
L-treonine 0.14 0.13 0.09 0.10 0.12 - 0.03 0.05 0.07 0.03
Premix* 040 038 036 033 035 040 038 036 033 0.35
Ractopamine 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Calculated composition
DM (%) 89.7 89.2 89.6 904 90.2 885 90.7 91.1 89.2 88.7
ME MJ/kg 139 140 140 138 13.8 135 135 134 134 133
Crude Protein (%) 198 19.8 188 184 19.1 194 19.7 181 175 17.0
Lysine’ (%) 1.14 1.03 097 094 098 097 093 0.89 0.86 0.82
LYS:ME g/MIJ (%) 1.08 097 091 089 093 096 091 0.88 0.84 0.81
Met + Cys’ (%) 0.66 064 0.60 059 062 055 057 056 0.56 0.52
Methionine’ (%) 0.38 037 034 034 036 027 029 030 031 0.26
Cystine’ (%) 027 027 026 024 026 028 027 026 025 0.25

Treonine’ (%) 0.72 070 0.65 0.65 0.68 0.60 0.63 0.60 0.60 0.54
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Calcium (%) 079 074 074 074 0.74 0.61 0.65 0.60 0.66 0.51
Phosphorus total (%)  0.55 0.56 0.55 0.63 0.66 049 0.65 057 053 0.54
Phosphorus dig (%) 0.37 039 039 039 040 0.28 0.34 031 0.30 0.24

All experimental diets have inclusion of phytase (50 g/ton of feed) with activity of 10.000 FTU/g); '
Conventional Nutritional Program (CNP); * Nutritional Program adjusted through InraPorc® model (ANP); *
Feed phases IN: initial; Cl: growing 1; C2: growing 2; T1: finishing 1; T2: finishing 2; * Supplied per kg
product: Fe 55.000 mg; Cu 85.000 mg; Mn 20.000 mg; Co 250 mg; I 500 mg; Se 150 mg; Zn 42.000 mg; A
5.000.000U1; D3 1.300.000 UI; E 15.000 UT; K3 1.500 mg; B1 800 mg; B2 3.000 mg; B6 1.200 mg; B12 15.000
mcg; Folic Acid 250 mg; Pantothenic Acid 7.000 mg; Nyacin 15.000 mg; °: true ileal digestible content; DM:
dry matter; ME: metabolizable energy; LYS:ME: lysine and metabolizable energy ratio; dig: digestible content.

The body weight was obtained by weighing 30% of animals per pen at the end of each
feed phase. In each phase, the animals were randomly selected within the pen. The body
weight and duration of the feed phase were used to estimate the average weight daily gain.
Feed intake was obtained by weighting the feed provided subtracted by leftovers present in
feeders at the end of each feed phase. The feed conversion was estimated by feed intake and
average daily gain. The daily intake of metabolizable energy, digestible lysine and digestible
phosphorus were obtained by the relationship between daily feed intake and their levels of
these nutrients in the diet.

At the end of the experiment the animals were submitted to the process of pre-slaughter,
without feed for 18 hours (10 hours before shipping). Before transport, 30% of animals per
pen were randomly selected and identified for carcass evaluations. The animals were
electrically stunned and bled. After slaughter and evisceration, the hot carcasses were
weighed and cooled in a temperature of 1 to 2° C for 24 hours. After this period, the carcasses
were reweighted to estimate cooling losses. Carcass length was measured in the left half
carcass, from the symphysis pubis cranial edge to the atlas ventral edge. The backfat thickness
was measured in the left half carcass, perpendicular to the midline at the last rib. The backfat
thickness was measured with a digital caliper. Carcass yield was estimated by the equation
CY (%) =[(CCW /BWf) x 100], where: CCW=cold carcass weight (kg) and BWf=final body

weight (kg).
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The presupposition of normality of the data was tested by the Shapiro-Wilk test, and the
null hypothesis states that the data have a normal distribution. Was used a mixed model with
fixed effects of nutritional programs, feed phases (except for carcass traits), feeder type and
their interactions. The statistical procedure used was MIXED of SAS version 8.2 (SAS,
2001). We conducted a structure selection test using the Bayesian information criterion (BIC)
to determine the best model that represents the data. When differences, averages between
nutritional programs and feed phases were compared using the resource LSMEANS. The
interaction between nutritional programs and feed phases was unfolded when significant at
the 5% probability.

RESULTS AND DISCUSSION

The performance results of the nutritional programs evaluated are shown in table 2.
There were no differences (P>0.05) among treatments for the performance variables. The
results of the table 2 showed similarity to other work which used the model InraPorc® as tool
for nutritional strategies adjustment (Quiniou et al., 2009). In the study of Quiniou et al.
(2009), two nutritional strategies with high (0.89 g/MJ NE on average) or low (0.75 g/MJ NE
on average) of digestible lysine Net Energy ratio (Lys/NE) were evaluated. In our study, the
estimate Lys/NE ratio in the programs CNP and ANP were on average 0.94 g/MJ NE and

0.86 g/MJ NE, respectively (Table 1).

Table 2 - Performance of pig feed with conventional nutritional program (CNP) and nutritional
program adjusted through InraPorc® model (ANP) during growing and finishing phases.

Nutritional Programs

Variable CNP ANP SEM P

Initial BW (kg 21.9 21.8 0.49 0.97
63to72d

BW (kg) 29.2 29.1 0.399 0.99

ADFI (kg/d) 1.25 1.21 0.091 0.42

ADG (kg/d) 0.80 0.81 0.093 0.98

F:G (kg/kg) 1.58 1.52 0.112 0.55
72t090d

BW (kg) 48.4 47.7 0.888 0.36
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ADFI (kg/d) 1.94 1.91 0.056 0.58
ADG (kg/d) 1.07 1.03 0.051 0.39
F:G (kg/kg) 1.82 1.87 0.063 0.45
90to 105d
BW (kg) 67.4 67.1 0.702 0.61
ADFI (kg/d) 2.39 2.48 0.053 0.11
ADG (kg/d) 1.27 1.29 0.072 0.68
F:G (kg/kg) 1.91 1.92 0.087 0.83
105to 124 d
BW (kg) 91.8 91.3 1.468 0.73
ADFI (kg/d) 2.84 2.87 0.083 0.71
ADG (kg/d) 1.28 1.27 0.068 0.91
F:G (kg/kg) 2.23 2.27 0.103 0.63
124 to 156 d
BW (kg) 121.6 120.9 1.409 0.33
ADFI (kg/d) 2.99 2.98 0.063 0.86
ADG (kg/d) 0.93 0.90 0.043 0.48
F:G (kg/kg) 3.23 3.35 0.181 0.51

Initial BW, initial body weight; BW, body weight, ADFI, average daily feed intake, ADG, average daily weight
gain, FCR, feed gain ratio; P: Probability at 5% of significance.

Although the InraPorc® was developed in a European production context, this
demonstrated an appropriate adjustment in production conditions outside their original
context of use, suggesting that the model can adapt to different production systems.

However, the accuracy of the adjustment depends on the quality of data for calibration
to the animal profile. In our study, was observed a deviation 2% higher for body weight and
9% lower for feed intake when comparing InraPorc® model estimates with data observed in
the experiment. This variation in the feed intake can be attributed to different environmental
conditions between data collection period for animal profile definition (pré-experimental)
where the average temperature was 26.1+8.0°C, and evaluation period of the nutritional
adjustments with an average temperature of 20.0+6.0°C. In high environmental temperature,
pigs reduce the voluntary feed intake due to heat stress (Huynh et al., 2005). This reduction in
the feed intake is an efficient mechanism to reduced heat production of the pig (Quiniou et al.,
2001), which explains the variation in the amount of feed intake by animal profile use in the
InraPorc® simulations. Furthermore, the InraPorc® model uses a determinist approach for

animal profile calibration. This approach characterizes the pig in a condition where it is
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capable of expressing its potential, i.e., without constraints as heat stress or another factor that
influences its voluntary feed intake (van Milgen et al., 2008). These assumptions are
important because the calibration period may be responsible for this difference of 9% in feed
intake between the observed and predicted by the model, suggesting that previous
considerations of climate calibration period should be taken.

The daily intake of metabolizable energy between CNP and ANP was not different

(P>0.05; Figure 1A) at any phases
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Figure 6 — Daily intake of metabolizable energy (1A), digestible lysine (1B), total phosphorus (1C) and
digestible phosphorus (1D) growing and finishing pig fed with conventional nutritional program (CNP)
and nutritional program adjusted through InraPorc® model (ANP) Each point represents an average(+
Standard Deviation); a, b: points with different letters are significantly different (P< 0.05).
The pigs of the ANP showed, on average, daily intake of digestible lysine 14% lower
(P<0.01; Figure 1B) than pigs fed with CNP program in the initial (-3.1 g/d), growth 1 (-2.3

g/d), finishing 1 (-1.9 g/d) and finishing 2 phases (-4.8 g/d), without affecting animal
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performance. In relation to daily intake of total phosphorus were observed differences
(P<0.05) at all phases, (Figure 1C). In the initial phase and finishing 1 and 2, pigs fed with
CNP showed intake 14%, 15% and 19% higher than ANP, respectively. Already growth
phases 1 and 2, the total phosphorus intake was 15% and 7% higher (P<0.05) than animals of
ANP, respectively. In relation to digestible phosphorus, pigs fed with CNP showed, on
average, intake 19.5% higher (P<0.01) than ANP , at all stages, and in the finishing phase 2
this difference was 38% (Figure 1D).

In this study, nutritional adjustments reduced, on average, about 4% in the inclusion of
corn (Table 1), the main energy source in the diets and an ingredient of higher proportion in
the cost of the formulation (Rezende et al., 2006), besides to reducing by 30% the inclusion of
soybean oil, maintaining the NE dietary. This adjustment also allowed greater inclusion of
alternative energy sources (rice bran and broken rice). Additionally, the reduction on daily
energy intake and daily lysine intake observed in the ANP in the feed phase finishing 2 can be
explained due to adjustment the CNP for inclusion of ractopamine in the diet. Although
differences were not observed, some studies demonstrated that inclusion of ractopamine
accompanied by an adjustment in the lysine: energy ratio has a positive effect on the pig
performance (Apple et al., 2004; Rostagno et al., 2011).

The nutritional adjustment reduced, on average, 12% the dietary lysine (Figure 1B),
besides the reduction of 4% in the inclusion of soybean meal and more than 50% the inclusion
of synthetic amino acids (L-Lysine HCl, DL-Methionine and L-Threonine ; Table 1), without
loss on the performance of the animals (Table 2). Relating the absolute data of nitrogen (N)
intake, observed that the CNP provided an intake of 69.9 grams per day (g/d) while the
animals of the ANP consumed 67.2 g/d (about 4% lower). These results indicate nutritional
levels most appropriate in the program ANP compared to CNP. Simulations of van Milgen et

al. (2009) evaluating three different nutritional strategies demonstrated a reduction of 24%
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and 10% at intake and excretion of N components, respectively, without compromising of the
animals performance. In another data simulation in InraPorc® using diphase and multiphase
nutritional strategies, Brossard et al. (2010) found that the N intake was 5.2% higher than for
the first strategy.

The adjustments of the amino acids intake reduced the metabolic activity of liver and
kidneys decreasing energy input to the functions of metabolism and elimination of nitrogen
(Chen et al., 1999), furthermore, the best utilization of amino acids reduces the emission of
ammonia. This improves the breeding condition in pig production systems, because high
concentrations of ammonia results in adverse effects on performance, health and animal
welfare (Banhazi et al., 2008; Philippe et al., 2011). Applying the model of dynamics of
nitrogen and phosphorus for Brazilian pig production proposed by Lovatto et al. (2005), on
the results of nitrogen intake observed in our study, there was an annual reduction of 7.7
thousand tons in N excreted, considering the category of growing and finishing pigs in Brazil.
These features demonstrated that the use of the InraPorc® in the definition of nutritional
strategies was reduced the intake and excretion of N components without loss in the
performance of the animals. Furthermore, the nutritional adjustments can reduce diet costs
formulation, because protein sources are the second most onerous element of the diet.

This study was similar to studies of Hinson et al. (2009) that evaluated strategies of
nutrient reduction the protein, calcium and phosphorus where total phosphorus intake was
reduced in 17% without performance losses. The higher intake of total phosphorus in the
growth phases 1 and 2, observed in the ANP (Figure 1C) is justified by greater inclusion of
rice bran in the nutritional program (Table 1). The rice bran has an average of total
phosphorus content of 16.7 g/kg dry matter (Rostagno et al., 2011). This value is about 80%
higher compared to the values of other energy sources such as corn and broken rice, also used

in the diets in this study (Table 1).
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For growing and finishing pigs fed diets based in corn and soybean meal, about 45% of
the phosphorus consumed is absorbed, however, only 30% is retained (Poulsen et al., 1999).
Thus, 70% of the phosphorus consumed is excreted via the urine or feces. In order to reduce
losses, the phosphorus supply should be adjusted to the needs of the animals, which depends
on an accurate knowledge of these requirements, the nutrient availability on the feed and
physiological status of the animal (Dourmad & Jondreville, 2007). The approach used by
InraPorc® may to consider such matters. Through dynamic model of nitrogen and phosphorus
for Brazilian swine (Lovatto et al., 2005), was estimate an annual reduction of two thousand
tons of total phosphorus excretion, using diets adjusted through the InraPorc® (ANP). This
reduction reflects directly on the economic and environmental aspects of pig production
(Knowlton et al., 2004).

The nutritional programs did not influence (P>0.05) carcass traits analyzed, except for
backfat thickness of the animals of ANP that showed, on average, 1.6 mm less (P<0.05),

compared to animals of CNP (Table3).

Table 3 - Carcass traits of pig feed with conventional nutritional program (CNP) and nutritional
program adjusted through InraPorc® model (ANP).

Nutritional Programs

Variables CNP AND SEM P
HCW (kg) 89.5 88.6 1.567 0.57
CCW (kg) 87.1 86.2 1.455 0.55
LC (kg) 2.37 2.35 0.247 0.93
CY (%) 72.0 72.1 1.098 091
CL(cm) 98.9 98.5 0.721 0.62
BFT(mm) 20.5 18.9 3.443 0.04*

HCW, hot carcass weight; CCW, cold carcass weight; LC, losses during cooling; CY, carcass yield; CL, carcass
length; BFT, backfat thickness; P: Probability at 5% of significance; * Significantly different at P<0.05.

The results observed in our study showed similarity with data simulation proposed by

Quiniou et al. (2009). In this study the authors evaluated the effect of different feeding
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strategies and different genotypes on carcass characteristics. However, for backfat thickness
results were not confirmed.

The energy dietary is a main factor in the regulation of feed intake (Rezende et al.,
2006). The growth and maintenance functions (mainly protein deposition) depend on the
amount of available energy (Quiniou et al., 1999). However, when energy intake exceeds the
requirements for maintenance and growth, this surplus is deposited in the form of body fat
which is a tissue with high energy costs for the deposition and low conventional value.

The main gain from this study was obtaining results from the application of the
InraPorc® model in a conventional pig farm in field climate condition. The results obtained
using the model showed that it is possible to adjust the supply of nutrients to production
conditions more accurately and without loss in the performance of pigs. However, it is
possible that the climate need to be considered and related between the calibration period and
model prediction for improve the accuracy. The nutritional adjustments improved the
efficiency of use of energy, amino acids and phosphorus, which can impact on environmental
and, mainly economic aspects, because the adjustment in the formulation reduced the
ingredients inclusion more onerous as corn, soybean meal, soybean oil and amino acids
synthetics. This condition would be unlikely using an empirical approach which has been
applied in the definition of conventional nutritional programs as the CNP. However, the
diversity of systems in pig production and the genetic evolution require constant updating of
animal profile information to be used in the parameterization of InraPorc®. That is important

for the accuracy of estimates of performance and reliability of nutritional adjustments.

CONCLUSIONS
In the conditions as that observed in this study from pig production, the InraPorc®

model can be used as a tool of precision nutrition in the adjustment of nutritional programs for
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growing and finishing phases. The nutritional adjustments made through InraPorc® model
allow similar performance with lower lysine intake and phosphorus intake. Pigs fed diets
adjusted through model InraPorc® model have lower backfat thickness without changing the

other carcass traits.
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CAPITULO 3 — DISCUSSAO GERAL

Nas condigcdes do presente estudo, foi possivel verificar que o modelo
InraPorc® pode ser utilizado como uma ferramenta com potencial para ajuste de
programas nutricionais em sistemas de produgéo comercial de suinos. Os resultados
deste estudo foram semelhantes a estudos anteriores que utilizaram simulacao de
dados para avaliar o modelo InraPorc® (VAN MILGEN et al., 2008; QUINIOU et al.,
2009; BROSSARD et al., 2010), porém, neste caso houve uma comparacao em
situacdo de campo das simulag¢des. Esses resultados permitiram uma equiparacao
ao desempenho zootécnico obtido com sistemas convencionais de elaboragéo de
programas nutricionais, baseados em métodos empiricos de estimativa das
exigéncias nutricionais.

Embora tenha sido desenvolvido para um contexto de produgédo europeu, 0
modelo InraPorc® demonstrou um ajuste adequado em condi¢ées de produgio fora
de seu contexto original de utilizagdo. Isso sugere que o modelo pode adaptar-se a
diferentes sistemas de producdo. No entanto, a precisdo dos ajustes depende,
principalmente, da qualidade dos dados para calibragdo do perfil animal. Neste
estudo foi observado um desvio 2% superior para o peso vivo € 9% inferior para
consumo de ragdo ao compararmos as estimativas do modelo InraPorc® em relagdo
aos valores observados no ensaio a campo (Apéndice C). Essa maior variacao
observada no consumo de racado pode ser atribuida as condicbes ambientais
distintas entre periodo de coleta dos dados para definicido do perfil animal (pré-
experimental) e periodo de avaliacao dos ajustes nutricionais (periodo experimental)
(Tabela 4). Em condicbes de estresse térmico, os animais tendem a consumir menos
(HUYNH et al., 2005). Essa reducao no consumo de ragdo € um mecanismo
eficiente para reduzir a producgéo de calor pelos suinos (QUINIOU et al., 2001) o que
explica a variacao na quantidade de racao ingerida pelo perfil animal utilizado nas
simulagdes no InraPorc®. Além disso, o modelo InraPorc® utiliza uma abordagem
determinista para a calibragdo do perfil animal. Essa abordagem caracteriza o suino
em uma condi¢do onde este é capaz de expressar seu potencial de crescimento, ou
seja, sem eventos prejudiciais como estresse térmico ou quaisquer fatores que

influenciam seu consumo voluntario (VAN MILGEN et al., 2008).
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Tabela 4 — Temperaturas minimas, médias e maximas observadas nos periodos pré-
experimental e experimental.

Periodo pré-experimental Periodo experimental

T min, °C T med, °C T max, °C T min, °C T med, °C T max, °C
19,2+2,98 25,6+3,32 32,1+3,82 13,5+4,57 19,5+3,68 25,61+4,64

A eficiéncia de converter alimento em proteina no suino é influenciada
principalmente pela qualidade das dietas e pelo potencial de deposicdo de carne
magra dos animais (BIKKER et al., 1996). Durante a fase de crescimento, a
deposicao proteica aumenta linearmente com o aumento da energia ingerida, a qual
atinge um valor maximo e estabiliza de acordo com 0 aumento do peso vivo, sendo
representada pela relacao linear-platd, onde platd refere-se a deposicao proteica
maxima (DPmax) (WHITTEMORE & FAWCETT, 1976; DE LANGE et al., 2006).
Contrapartida, a eficiéncia de deposicao proteica diminui com o aumento do peso
vivo e, em animais alimentados com dietas a vontade, a gordura corporal é
aumentada a medida que a deposicao proteica estabiliza, resultando em maior
deposicao lipidica no animal (QUINIOU et al., 1999). O modelo InraPorc® permite ao
usuario avaliar as condicoes de alimentagdo e estabelecer um plano nutricional
ajustado ao potencial de crescimento dos animais, de modo que este nao limite a
deposicao proteica e reduza a deposicao de gordura.

Outra aplicagdo do InraPorc® esta relacionado com os aspectos econémicos
de producado de suinos. Tradicionalmente, a eficiéncia de utilizacdo do alimento
fornecido aos suinos é medida por resultados biolégicos, sem considerar de maneira
muito relevante o resultado econdémico, como o retorno de capital, que é um
resultado decisivo para a competitividade da producdao de suinos (NIEMI et al.,
2010). A abordagem de nutricdo de precisao considera que os aspectos econémicos
da formulacdo de dietas sado fatores relevantes na tomada de decisdes para
definicdo de estratégias nutricionais. No presente estudo, os ajustes nutricionais
melhoraram a eficiéncia econémica na formulagdo das dietas, pois reduziram a
inclusdo de ingredientes mais onerosos como milho, farelo de soja, 6leo vegetal e
aminoacidos sintéticos, sem comprometer o desempenho dos suinos. Isso sinaliza
um aspecto importante, uma vez que a alimentacdo é o componente de maior

proporcdo nos custos de producdo. Adicionalmente, a determinacdo precisa do
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potencial nutricional dos alimentos e o continuo monitoramento e ajustes nas
formulacbes sdo elementos que devem ser considerados (HAUSCHILD et al., 2012;
VAN MILGEN et al., 2012).

Os beneficios da utilizagdo do InraPorc® contemplam questdes relacionadas
ao impacto ambiental. Isto foi demonstrado em nosso estudo através da reducédo da
ingestédo de nitrogénio e fosforo, devido as diferentes estratégias de formulacdo, sem
prejuizos ao desempenho animal. Diferentemente da energia, o excesso de
nitrogénio, representado pelos aminoacidos ingeridos, ndo apresentam rotas de
deposicao relevantes. De maneira geral, o excesso de aminoacidos nao utilizados
para sintese de proteina corporal é desaminado e a amdnia resultante é convertida
em uréia e excretada pelo animal (PHILIPPE et al., 2011). O excesso de N aumenta
a producao e a emissdao de amdnia, que apresenta grande impacto negativo sobre o
ambiente e a saude humana (GALASSI et al., 2010).

Ja em relacao ao fosforo (P), sua excrecao é influenciada pela ingestao,
disponibilidade metabdlica e o balanco entre a oferta e as exigéncias dos animais
(JONGBLOED & LENIS, 1992). Em suinos nas fases de crescimento e terminacao,
alimentados com dietas a base de milho e soja, aproximadamente 45% do fosforo
consumido é absorvido, no entanto, apenas 30% sao retidos (POULSEN et al.,
1999). Assim, 70% do fésforo consumido sdo excretados via fezes ou urina. A
eliminacdo dos excedentes de P das dietas de suinos tem sido relacionada com
problemas ambientais como eutroficacdo e contaminagdo da agua doce
(KNOWLTON et al., 2004). A fim de reduzir perdas de fosforo, o fornecimento deve
ser ajustado as exigéncias dos animais, o que depende de um conhecimento preciso
dessas exigéncias, da disponibilidade do nutriente e do estado fisiolégico do animal
(DOURMAD & JONDREVILLE, 2007).

A abordagem utilizada pelo InraPorc® pode contemplar os aspectos
relacionados a ingestdo e aproveitamento de nutrientes. Através do modelo
InraPorc® é possivel realizar um diagnéstico do cenario de producdo, determinar
excessos e/ou caréncias nutricionais (aminoacidos e fésforo, principalmente) e
simular a resposta animal no decorrer do periodo de alimentacdo. Isso permite
melhor ajuste no fornecimento dos nutrientes. Adicionalmente, a utilizacdo do
InraPorc® permite reduzir o impacto negativo da suinocultura sobre os recursos
ambientais. Isso representa uma alternativa para a reducdo da excrecdo de
nitrogénio e fésforo em regides de producgéo intensiva como a Regido Sul que, em
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2005, o rebanho suino excretou 77 mil t de N e 18 mil t de P, representando 52% e
53% da excregdo de N e P de toda a suinocultura nacional, respectivamente
(LOVATTO et al., 2005).

A utilizacdo de sistemas de suporte nas decisdes para a simulacdo de
cenarios na pecuaria comercial ainda parece ser incipiente no Brasil. Embora um
grande numero de sistemas baseados em modelos matematicos tenha sido proposto
em publicagbes cientificas, poucos deste tém sido disponibilizados para usuarios
finais (NRC, 1998; DOURMAD et al., 2008; VAN MILGEN et al., 2008), o que talvez
seja uma justificativa para a pouca utilizacdo. Outra caracteristica que pode limitar a
utilizacdo dessas ferramentas se refere a capacidade de aplicagdo. Ferramentas
baseadas em modelos complexos podem estimar com maior precisao as exigéncias
e a resposta animal em condicées de campo (LOVATTO et al., 2010). No entanto,
quanto mais complexo for um modelo, um maior nimero de pardmetros € necessario
para que a estimativa seja confiavel, o que torna mais complicada sua utilizacao por
usuarios finais.

O InraPorc®, assim como outras ferramentas de apoio a tomada de deciséo,
representa uma importante evolugdo dentro do cenério atual da produgcdo animal.
Existe um volume crescente de informacdes sendo geradas pelas unidades de
producdo e uma demanda por sistemas que permitam integrar e utilizar essas
informacdes de forma a melhorar a capacidade de gerenciamento e reduzir 0s riscos
nas tomadas de decisbes (NEWMAN et al., 2000). Adicionalmente, a globalizagao
de mercados vem reduzindo as margens de lucro na producao de suinos. Dessa
forma, pequenas melhorias no desempenho animal e na capacidade de gestédo
proporcionadas por ferramentas de tomada de decisdo podem representar
significativos lucros (POMAR & POMAR, 2005). O InraPorc®, como ferramenta de
suporte a decisédo, utiliza os conceitos classicos da nutricdo animal e informacdes do
sistema de producgdo para avaliar a utilizacdo de nutrientes pelos animais e testar
diferentes estratégias nutricionais (VAN MILGEN et al.,, 2008). Ao avaliar um
determinado cendrio através do InraPorc® é possivel determinar estratégias
nutricionais mais adequadas aos propoésitos de producdo, o que seria uma tarefa
muito complexa utilizando uma abordagem empirica. Isso permite ajustar
fornecimento de nutrientes, melhorar a eficiéncia de utilizacdo desses nutrientes
pelos animais e reduzir perdas econdmicas sem comprometer o desempenho dos

animais.
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A abordagem apresentada neste estudo sugere que 0s programas
nutricionais ajustados para cada fase de desenvolvimento do animal através do
InraPorc® podem melhorar a eficiéncia de utilizacdo e reduzir os excessos de
nutrientes, configurando uma condigdo mais sustentavel para a producao de suinos.
Esses ajustes seriam improvaveis utilizando uma abordagem empirica, a qual foi
aplicada na definicdo do programa nutricional comercial. Entretanto, a variabilidade
das matérias-primas, a evolucao das linhagens genéticas, a sazonalidade climatica e
origem do banco de dados para calibragdo do modelo InraPorc® sdo fatores
influenciadores da predicdo do desempenho e dos ajustes nutricionais que devem
ser considerados. Dessa forma, trabalhos futuros devem ser desenvolvidos para
ampliar a capacidade de simulacdo, a quantificacdo e o impacto dos fatores
mencionados acima sobre a calibracdo e sobre o desempenho dos modelos. Isso é
importante para a precisdo das estimativas de desempenho e confiabilidade dos

ajustes nutricionais.



CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nas condicbes de producdo comercial brasileiras do presente estudo, o
modelo InraPorc® pode ser utilizado como ferramenta de nutricio de precisdo para
ajustes nutricionais para suinos em crescimento e terminacdo. O modelo InraPorc®
propbs ajustes nutricionais em todas as fases alimentares estudadas. Esses ajustes
nao comprometeram o desempenho zootécnico dos animais, o que pode ser
considerado um importante avanco na definicdo de estratégias nutricionais para
suinos no Brasil

Os ajustes nutricionais realizados através do modelo InraPorc® permitem
desempenhos semelhantes com menor consumo de energia metabolizavel, lisina e
fésforo. Esse aspecto qualifica o modelo como uma importante ferramenta para a
reducédo de custos de producdo do potencial poluente da atividade suinicola, sem
comprometimento dos indices zootécnicos.

Os ajustes nutricionais reduziram a espessura de toucinho, sem comprometer
outras caracteristicas de carcaca avaliadas. Isso favorece a producao de carcacas

mais magras, o que atende as exigéncias do mercado consumidor de carne suina.
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Apéndice A - Programa de dietas e programa alimentar utilizados pela
empresa

g Programa de dietas suinos crescimente
Programa de dietas

P ) (o] (=) () (B (W] [

Procedimentos
# Condicio Dieta(s) usada

1 _Uso total de alimento = 15 INICLAL 2 LAN

2 Uso total de aiments = 36 CRESCIMENTO 1 LAN
3 Uso total de aimento = 47 CRESCIMENTO 2 LAN
4 Uso total de aimento = 40 TERMINACAQ 1 LAN
5 Uso total de aimento = 82 TERMINACAC 2 LAN
6 Fim da simulacdo TERMINACAC 2 LAN
| Bemnsenr | [ B Excur |
Parametros da operacio selecionada
Condigio
Uso total de aiment 15 kg
Dieta(s) usada
2 dietas
Dheta 1 IMICIAL 2 LAM -
Dheta 2
P’__&i Programa alimentar suinos crescimento = @
Programa alimentar
[ Lan o) [ (= (@ B =) @
Procedimentos Simutacdo de referéncia

# Condicdo Aimendo ofertado «dicio de aimento

2 G

ISIM_LANGUIRU hd

Perfil animal "P.AN1_SHAFFER"
Programa de dietas "PN_LAN"

Resultados de simulacdo
Emxo-X Exo-Y
Idade (d) v] [Ainenh:mferiﬂdn(kv
3,00 : : : ;
g

Parémetros da operacio selecionada 2 2501
=]
% 225
z

Aimendo ofertado gz,uu-

Desperdicic de alimento | 2 21?5'

- :
150 4

100 %

125




Apéndice B - Perfil animal utilizado na granja comercial

2_3 Perfil suino crescimento
Perfil animal
I PAN1_SHAFFER

) () (=] (@) (B (=] &)

Condigbes da granja |Cm5unoévm'|ﬁdeedesanperﬂm |
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Estado inicial

Idade (d) 832
z Ll

Peso vivo (kg) 2264

@ Proteinas (kg) 3375

(@ Lipidios (kg) 2825

Estado final

@ Periodo (d) 2

©) Peso vivo (ka) 1132 @&

Rendimento -% 78,0 &

E Perfil suino crescimento
Perfil animal
’ PAN1_SHAFFER

7] (i) (= (@ R) W) Q)
Condigbes da granja | Consumo & vontade e desempenho |

Pardmetros do modelo Simulacdo de referéncia
Consumo & vontade Programa de distas ’D.’:’- ] =
Unidade Quantidade (kg/d) Calibracdo
’ { vl Programa afimentar [MA_AL v]
Equacdo la‘P\."‘h v]
Resultados de simulacio
@ Pardmetros (@) Consumo Tipo de gréfico 1100
a 05785 G0k | 20865 lwmrm 'l L e e
b 03242 100kq | 25745 Eixo- Y i Yy
lPesc vivo VI ﬁ e e
Potencial de crescimento o !
DP média (g/d) 159,35 (&) ’Gmi:esn(gl'd) v] 2 oI T e :L
Precocidade (/d) 0,01630 &) Eixo-X i il i
1 = BOD--a--mmann "
Mantenca 1,000 % ’Idacle (d) v] . ; '
= 750 T T T
PV DPmax (kg) ! 70 80 40 150
= avontade — Programa alimentar
@ Curva resposta
Ganho nento ofertado (desperdic G DP oL =sura de towCarne magra)
995 2220 (0%) 223 159 231 16,0 554
995 2265 (2%) 228 159 231 16,0 594
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Apéndice C — Parametros utilizados no modelo para calibracao do perfil animal

0,0 224
2 76 15,3 46 3
3 93 515 512 3
4 111 99,3 69,6
5 127 1402 363
& 154 2027 1137
=
[Eﬂmerir][ikacur] B3 importar
[ ok || canceer

s ————

Linha | Idade () |Uso acumuiado de almento (kg)| Peso vivo (kg)| Espessura de toucinho (mm) | Came magra (%)
d 63

R —————

Resultados de simulacio
Pardmetros do modelo Ento esquerda Enxo direita
Peso vivo inicial (kg) 26 [ uso acumuiado de gimento | |Peso vivo (kg) -
1450 20563 e 120
1A100 2574 e o
DP média (g/d) 159,35 (& E — E o0
Frecocidade (/d) 0,01630 & £ E g0
Mantenca 1,000 2 g =0 E a0 i
ey E 70 g
@ Modo padréo = 1004 f 60 3
©) Modo "expert” E e L 50 &
g E 40
Método | | Marquardt - 8 50 o
[¥] Limiting amino acids 254 E 20
0 10
Calibraso 65 70 75 80 85 90 95 100 1&;1(3)115 120 125 130 135 140 145 150
Varidveis dependentes Pardmetros estmados
Peso Estat. DPR Rz wRSS valorinical  Valorfinal  Jesvio Padrd
Uso acumulado de aimento  0,31405 67 kg 9947% | 97.82% Initial BW |22.4 | |22,E |1,ﬁ |
Peso vivo 068585  D6kg 9998% @ 218% 1450 2,066 2,056 0,032
Espessuradefoucioho | | | | | || 1A100 2574 2574 0,085
BT | | | | | || DP média 159,35 159,35 585
Precocidade 0,01630 0,01630 0,00291
I EnEE T [ Mantenca | 1,000 | | 1,000 | | |
[ Resst ][ ok ][ cancesr |
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Apéndice D — Programa de dietas e programa alimentar ajustados ao perfil
animal da granja

& Programa de dietas suinos crescimento
Programa de dietas

PN_NP "IE]E]

Procedimentos
# Condicio Dieta(s) usada

1_Uso total de alimento = 15 INICIAL 2 NP

2 Uso total de aimento = 35 CRESCIMENTO 1 NP
3 Uso total de alimento = 47 CRESCIMENTO 2 NP
4 Uso total de glimento = 40 TERMINACAC 1 NP
5 Uso total de alimento = 62 TERMINACAD 2 NP
6 Fim da simulacio TERMINACAD 2 NP

| Bminsenr | | B Excur |
Farametros da operacdo selecionada
Condigdo
Dheta(s) usada
2 dietas

Dieta 1 INICIAL 2 NP hd

Dieta 2

g Programa alimentar suinos crescimento

Programa alimentar
e % (= (@ B @ @

Procedimentos Simulacio de referéncia
# Condicio Aimendo ofertado dicio de alimento

[SIM_NUTRJC.ED DE PRECISAD -

1 _Fim da simulacio 100% & vontade 258

Perfil animal "PAN1_SHAFFER"
Programa de dietas "PM_NP"

Resuitados de simulacio
Emxo-X Emo-Y
Idade (d) v] [Ainmﬂufemado(k -
3,00
[ & o 275
=
Parametros da operacdo selecionada 2 250
]
Hiog
z
Aimendo ofertado g 2007
Desperdicio de aimento | 2 E 175
e :
1,50
100 %
1,25
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Apéndice E — Desempenho global comparativo entre programa nutricional
comercial (CNP) e o programa nutricional ajustado ao perfil animal (ANP)

InraPorc®

Comparacado de simulagdes suinos crescimento

Desempenho globai

Simulagéo 1 2 3 4 5
Idade inicial (d) 63 63 0 0 0
Idade final (d) 155 155 0 0 0
Periodo (d) 92 92 0 0 0
Peso vivo inicial (kg) 226 226 0,0 0,0 0,0
Pesao vivo final (kg) 115,38 14,4 0,0 0,0 0,0
Ganho diario medio (g/d) 1012 997 D D 0
Deposigdo média de proteina (gid) 159 159 D D 0
Média de deposigao lipidica (g/d) 256 235 0 0 0
Uso total de alimento (kg) 209 209 D D 0
Média diaria de utilizagao de alimento (g/d) 2274 2267 0 0 0
Desperdicio de alimento (%) 2.00 2,00 0,00 0,00 0,00
Média relagao alimento:ganho (kg dieta/Ganho kg) 2,25 227 0,00 0,00 0,00
Espessura de toicinho ao abate (mm) 16,9 16,1 0,0 0,0 0,0
Carne ac abate (%) 581 89,2 0,0 0,0 0,0
Rendimento (%) 79,0 79,0 0,0 0,0 0,0
Caracteristicas

Simulagédo 1

Perfil animal PAN1_SHAFFER

Programa de dietas PN_LAN

Programa alimentar MA_LAN

Simulagéo 2

Perfil animal PAN1_SHAFFER

Programa de dietas PN_NP

Programa alimentar MA LAN
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Apéndice F — Comparativo de desempenho (peso vivo, consumo diario de
racao e ganho de peso diario) entre os programas nutricionais avaliados, nas
simulagées do InraPorc®.

P vivo, k
140 eso vivo, kg

100

kg

80
60

40 —

20

63 68 73 78 83 88 93 98 103 108 113 118 123 128 133 138 143 148 153
Dias

Consumo diario de racao, kg/d
2,9
2,7
2,5
2,3

—CNP ANP

kg/d

2,1 —

1,9 —

1,5
63 68 73 78 83 88 93 98 103 108 113 118 123 128 133 138 143 148 153
Dias

i o Ganho de peso diario, kg/d

1,15 —CNP ANP
1,1
1,05

0,95
0,9
0,85
0,8

63 68 73 78 83 838 93 98 103 108 113 118 123 128 133 138 143 148 153

Dias
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Apéndice G — Comparativo de consumo de lisina digestivel e fosforo digestivel

entre os programas nutricionais avaliados, nas simulacoes do InraPorc®.

Exigéncias e ingestao de lisina digestivel, g/d

28

25

22

g/d

19

16

13

10

63 68 73 78 83 88 93 98 103 108 113 118 123 128 133 138 143 148 153

Dias

20 Exigéncias e ingestao de fosforo digestivel, g/d

o5 —Ex. Pop. —CNP ANP

————\—

20

g/d

15

10

63 68 73 78 83 88 93 98 103 108 113 118 123 128 133 138 143 148 153

Dias
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Apéndice H — Producao cientifica durante o curso de mestrado
Artigos completos aceitos para publicacao em periédicos

ROSSI, C. A. R.; LOVATTO, P. A.; LEHNEN, C. R.; FRAGA, B. N.; LOVATO,
G. D.;CERON, M. S. Dietas ajustadas para suinos através do modelo InraPorc®:
desempenho, caracteristicas de carcaca e impacto econémico. Ciéncia Rural,
Santa Maria, 2012.

Artigos completos tramitando

LOVATO, G. D.; VALE, M. M.; ROSSI, C. A. R.; FRAGA, B. N.; QUADROS, A.
R. B. de; CERON, M. S. Nutritional adjustments for growing and finishing pigs
through a precision nutrition tool: performance, nutrient intake and carcass

characteristics. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras.

Resumos expandidos publicados em anais de eventos

GIANLUPPI, R. D.; VALE, M. M.; ROSSI, C. A. R.;. LOVATO, G. D.; FRAGA,
B. N.; CERON, M. S. Nutricdo de precisdo no ajuste dos niveis nutricionais e da
restricdo alimentar para suinos em crescimento e terminagéo: resposta ao consumo
de nutrientes, deposicdo proteica e lipidica. In: 492 REUNIAO DA SOCIEDADE
BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 2012, Brasilia. Anais... Vicosa: Sociedade Brasileira
De Zootecnia, 2012.

GIANLUPPI, R. D.; VALE, M. M.; ROSSI, C. A. R.; LOVATO, G. D.; FRAGA,
B. N.; CERON, M. S. Nutricao de precisdo no ajuste dos niveis nutricionais e da
restricAo alimentar para suinos em crescimento e terminagdo: desempenho e
caracteristicas de carcaca. In: 49 REUNIAO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE
ZOOTECNIA, 2012, Brasilia. Anais... Vicosa: Sociedade Brasileira De Zootecnia,
2012.
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BROMBILLA, T.; SOARES, M.; ROSSI, C. A. R.; CERON, M. S.; LOVATO, G.
D.; BURIN, A. P. Controle dos sinais clinicos da diarréia neonatal em leitdes com o
uso de dleos essenciais. In: 272 SALAO DE INICIACAO CIENTIFICA, 2012, Santa
Maria. Anais... Santa Maria: Jornada Académica Integrada, 2012.

FRAGA, B. N.; QUADROS, A. R. B. de; ROSSI, C. A. R.; GARCIA, G. G;;
CERON, M. S.; LOVATO, G. D. Estudo econdémico da implantacdo do Intelligent
Precision Feeder pela indGstria de ragées. In: 32 SALAO DE POS-GRADUAGCAO,

2012, Santa Maria. Anais... Santa Maria: Jornada Académica Integrada, 2012.

CERON, M. S.; ROSSI, C. A. R.; SOARES, M.; LOVATO, G. D.; FRAGA, B.
N.; MACIEL, R. M. Alimentacao de suinos com dietas contendo extratos vegetais na
fase de crescimento/terminacao: perfil eletroforético das proteinas séricas. In: 3°
SALAO DE POS-GRADUAGCAO, 2012, Santa Maria. Anais... Santa Maria: Jornada

Académica Integrada, 2012.

LOVATO, G. D.; VALE, M. M.; QUADROS, A. R. B. de; ROSSI, C. A. R;
FRAGA, B. N.; CERON, M. S. Avaliacao da intensidade e do tempo de restricao
alimentar sobre o desempenho e deposicdo tecidual em suinos na fase de
crescimento e terminagdo: meta-andlise. In: 32 SALAO DE POS-GRADUAGCAO,
2012, Santa Maria. Anais... Santa Maria: Jornada Académica Integrada, 2012.

RIBEIRO, S.; QUADROS, A. R. B. de; ROSSI, C. A. R.; FRAGA, B. N;
CERON, M. S.; LOVATO, G. D. Estudo econbémico da implantacdo do Intelligent
Precision Feeder no transporte de racdes. In: 27¢ SALAO DE INICIACAO
CIENTIFICA, 2012, Santa Maria. Anais... Santa Maria: Jornada Académica
Integrada, 2012.

SALLES, A. P. Q.; VALE, M. M.; LOVATO, G. D.; ROSSI, C. A. R.; FRAGA, B.
N.; CERON, M. S. Desempenho de suinos em crescimento e terminacao
alimentados em diferentes tipos de comedouros. In: 27¢ SALAO DE INICIACAO
CIENTIFICA, 2012, Santa Maria. Anais... Santa Maria: Jornada Académica
Integrada, 2012.
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PEREIRA, J. L.; ROSSI, C. A. R.; FRAGA, B. N.; CERON, M. S.; LOVATO,
G.D.; QUADROS, A. R. B. de. Caracteristicas de carcaca de suinos alimentados no
crescimento/terminacdo com dietas ajustadas através do modelo InraPorc®. In: 27°
SALAO DE INICIACAO CIENTIFICA, 2012, Santa Maria. Anais... Santa Maria:
Jornada Académica Integrada, 2012.

GIANLUPPI, R. D.; ROSSI, C. A. R.; LOVATO, G. D.; FRAGA, B. N.; CERON,
M. S.; QUADROS, A. R. B. de. Uso de dietas ajustadas para suinos através do
modelo InraPorc®: avaliacdo de desempenho. In: 27¢ SALAO DE INICIACAO
CIENTIFICA, 2012, Santa Maria. Anais... Santa Maria: Jornada Académica
Integrada, 2012.

VALE, M. M.; LOVATO, G. D.; CERON, M. S.; GARCIA, G. G. Estimativas da
excrecdo ambiental de nitrogénio em suinos devido a estratégias nutricionais
utilizando o modelo InraPorc®. In: | WORKSHOP INTERNACIONAL DE EMISSOES
DE GASES, VENTILACAO E BEM-ESTAR NA PRODUCAO ANIMAL, 2012,
Campinas. Anais... Campinas: Unicamp, 2012.

LOVATO, G. D.; VALE, M. M.; ROSSI, C. A. R.; GARCIA, G. G.; CERON, M.
S.; FRAGA, B. N. Avaliacao de estratégias nutricionais para otimizacdo do retorno
financeiro em sistemas de crescimento e terminacado de suinos através do modelo
InraPorc®. In: Il CONGRESSO SUL BRASILEIRO DE AVICULTURA,
SUINOCULTURA E LATICINIOS, 2012, Bento Gongalves. Anais... Bento
Goncalves: AVISULAT, 2012.

LOVATO, G. D.; VALE, VALE, M. M.; ROSSI, C. A. R.; CERON, M. S;
FRAGA, B. N.; SOARES, M. Tempo de alojamento e caracteristicas de carcaga de
suinos em terminacdo submetidos a diferentes estratégias nutricionais definidas
através do modelo InraPorc®. In: Il CONGRESSO SUL BRASILEIRO DE
AVICULTURA, SUINOCULTURA E LATICINIOS, 2012, Bento Gongalves. Anais...
Bento Gongalves: AVISULAT, 2012.

LOVATO, G. D.; ROSSI, C. A. R.; SOARES, M.; FRAGA, B. N.; CERON, M.
S. Avaliacdo econbmica de dietas ajustadas para suinos em crescimento e
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SUINOCULTURA E LATICINIOS, 2012, Bento Gongalves. Anais... Bento
Goncgalves: AVISULAT, 2012.
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Anexo A — Analise bromatoldgica via NIRS (Nearinfra-Red System) do milho

utilizado no experimento.

IISSEO
A Bluestar Company vL:lbor:uﬁrm CE:'XN

Adding Difference Aminoacidos para Formulagio e Controls On Line

Controle: 12018406

Cliente: LAMIC — LABORATORIO DE ANALISES MICOTOXICOLOGICAS
Origem: Santa Maria/RS

Chegada: 17 de Agosto de 2012 - 09:46

Saida: 17 de Agosto de 2012 - 09:52

Aminoacidos Totais e Digestiveis (AATD), em aves, in vivo, via nirs
O GH indica a similaridade da calibragdo com relagdo a amostra. Geralmente, se GH>3, as previsdes ndo séo precisas.

Os resultados séo validos EXCLUSIVAMENTE para a(s) amostra(s) ou espectro(s) recebido(s) pelo laboratério.
Composigao: (g/100g), base Umida.

Arquivo de espectros 1508ss.nir

Amostra | Ndmero da Amostra | GH | Proteina | Aminoacidos Lys iMet i Cys ( Thr i Trp | Val lle Leu | Phe | His | Arg
total 0.24 1 0.15:0.17 : 0.26 : 0.06 : 0.36 : 0.23 : 0.93 : 0.35: 0.22 ; 0.37

MILHO | Milho SS 1.53 7.80 digestivel 0.20{0.14 1 0.14 : 0.22 : 0.05 : 0.31 : 0.21 1 0.86 : 0.32{ 0.19 | 0.34
digestibilidade (%) :84 194 :82 :82 86 85 91 93 92 87 91

Aminoacidos Totais e Digestiveis (AATDS) em suinos, base-AmiPig, via nirs

Composigao: (g/100g), base Umida.

Arquivo de espectros 1508ss.nir

Amostra : Numero da Amostra | GH | Proteina : Aminoacidos Lys :Met i Cys : Thr :Trp i Val :lle Leu : Phe i His : Arg
total 0.24 1 0.15:0.17 : 0.26 : 0.06 : 0.36 : 0.23 1 0.93 : 0.35: 0.22 | 0.37

MILHO | Milho SS 1.53 | 7.80 digestivel 0.20 1 0.14 1 0.15 1 0.22 1 0.05 ; 0.31 : 0.20 | 0.86 | 0.32 | 0.19 | 0.34
digestibilidade (%) 80 |91 88 183 180 187 188 193 91 89 91

Energia Metabolizavel Aparente para aves (AME) e corrigida para balango zero de nitrogénio (AMEn), via nirs

Composigao: (Kcal/Kg), base umida

Arquivo de espectros 1508ss.nir
Diferenca da | Diferenga da Diferenca da | Diferenga da
Amostra | Nimero da Amostra GH AME | referéncia interna | referéncia AMEn | referéncia interna | referéncia
(Kcal/Kg) interna (%) (Kcal/Kg) interna (%)
MILHO : Milho SS 2.65 3634 i +117 +3.33 3511 +113 +3.33

"Referéncia interna" representa o valor médio da base de dados "in vivo" da Adisseo

Amilose (Amil), vianirs

Composigao: (g/100g), base Umida.

Arquivo de espectros 1508ss.nir
Amostra | Ndmero da Amostra | GH - Amil
MILHO | Milho SS 2.09 12597

Extrato Etéreo (EE), vianirs

Composigao: (g/100g), base Umida.

Arquivo de espectros 1508ss.nir
Amostra | Numero da Amostra | GH ' EE
MILHO : Milho SS 3.60 :3.87




Fibra Bruta (FB), vianirs

Composigao: (g/100g), base Umida.

Arquivo de espectros 1508ss.nir
Amostra : Ndmero da Amostra | GH ' FB
MILHO : Milho SS 3.60 213

Umidade (UMI), vianirs

Composigao: (g/100g), base Umida.

Arquivo de espectros 1508ss.nir
Amostra i Ndmero da Amostra | GH S UMI
MILHO i Milho SS 3.60 12.29

Amido (AMD), vianirs

Composigao: (g/100g), base Umida.

Arquivo de espectros 1508ss.nir
Amostra _: Ndmero da Amostra | GH . AMD
MILHO i Milho SS 3.60 165.29

Atividade de Agua (ATA), vianirs

Composigao: (g/100g), base Umida.

Arquivo de espectros 1508ss.nir
Amostra : Ndmero da Amostra GH i ATA
MILHO : Milho SS 3.60 :0.53

ADISSEO BRASIL * CEAN* Av. Presidente Vargas, 2135, s/502, CEP 97015-513 Santa Maria / RS / Brasil — Tel.: 55 55 3219 4313
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Anexo B — Analise bromatolégica via NIRS (Nearinfra-Red System) do farelo de

soja utilizado no experimento.

DOISSEO
A Bluestar Company ?Lahommm CEAN

Adding Difference Aminoécidos para Formualagio e Controle On Line

Controle: 12018406

Cliente: LAMIC — LABORATORIO DE ANALISES MICOTOXICOLOGICAS
Origem: Santa Maria/RS

Chegada: 17 de Agosto de 2012 - 09:46

Saida: 17 de Agosto de 2012 - 09:52

Aminoacidos Totais e Digestiveis (AATD), em aves, in vivo, via nirs
O GH indica a similaridade da calibragdo com relagdo a amostra. Geralmente, se GH>3, as previsdes ndo séo precisas.

Os resultados séo validos EXCLUSIVAMENTE para a(s) amostra(s) ou espectro(s) recebido(s) pelo laboratério.
Composigao: (g/100g), base Umida.

Arquivo de espectros 1508ss.nir

Amostra | Nimero da Amostra | GH | Proteina | Aminodacidos Lys iMet i Cys : Thr : Trp i Val lle Leu : Phe | His : Arg
total 2.77 1059 :0.68:1.77 066223215347 :225:1.11:3.26

F.SOJA | F. s0jaSS 0.84 | 44.53 digestivel 2511054 1054 11521 0.60 1.92:1.953.09 203 1.00 : 3.04
digestibilidade (%) : 91 92 79 86 91 86 90 89 90 :89 :93

Aminoacidos Totais e Digestiveis (AATDS) em suinos, base-AmiPig, via nirs

Composigao: (g/100g), base Umida.

Arquivo de espectros 1508ss.nir

Amostra | Nimero da Amostra | GH | Proteina | Aminoacidos Lys iMet i Cys { Thr i Trp | Val | lle Leu | Phe | His | Arg
total 2.77 1059 :0.68:1.77 1 0.66 : 2.23 : 2.15 :3.47 : 2.25 : 1.11 : 3.26

F.SOJA | F. s0jaSS 0.84 | 44.53 digestivel 2.46 1 0.53 1 0.57 1 1.51 1 0.58 { 1.94:1.90 : 3.06 : 2.01 : 1.00 : 3.04
digestibilidade (%) 89 :91 84 86 83 87 188 188 89 90 93

Energia Metabolizavel Aparente para aves (AME) e corrigida para balango zero de nitrogénio (AMEn), via nirs

Composigao: (Kcal/Kg), base umida

Arquivo de espectros 1508ss.nir
Diferenca da | Diferenga da Diferenca da | Diferenga da
Amostra | Numero da Amostra GH AME | referéncia interna | referéncia AMEn | referéncia interna | referéncia
(Kcal/Kg) interna (%) (Kcal/Kg) interna (%)
F. SOJA | F. sojaSS 1.97 12451 | +200 +8.88 2218 +134 +6.43

"Referéncia interna" representa o valor médio da base de dados "in vivo" da Adisseo

Extrato Etéreo (EE), vianirs

Composigao: (g/100g), base Umida.

Arquivo de espectros 1508ss.nir
Amostra : Ndmero da Amostra | GH ' EE
F.SOJA : F.sojaSS 3.89 1.05

Fibra Bruta (FB), vianirs

Composigao: (g/100g), base Umida.

Arquivo de espectros 1508ss.nir
Amostra : Ndmero da Amostra | GH ' FB
F.SOJA :F.so0jaSS 3.89 508




Umidade (UMI), vianirs

Composigao: (g/100g), base Umida.

Arquivo de espectros 1508ss.nir
Amostra : Ndmero da Amostra | GH FUMI
F.SOJA : F.sojaSS 3.89 1212

Atividade de Agua (ATA), vianirs

Composigao: (g/100g), base Umida.

Arquivo de espectros 1508ss.nir
Amostra : Ndmero da Amostra | GH CATA
F.SOJA | F.sojaSS 3.89 1 0.68
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