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NiVEIS DE ENERGIA LiIQUIDA EM DIETAS COM PROTEINA BRUTA REDUZIDA
PARA SUINOS PESADOS

RESUMO - O objetivo dessa dissertacao foi estudar niveis de energia liquida
(EL) para suinos pesados em dietas com proteina bruta (PB) reduzida. O primeiro
passo foi realizar uma revisao de literatura para compreender as caracteristicas e
demandas do suino pesado, e como o uso da formulacdo com base em EL e PB
reduzida contribui para uma nutricdo de maior precisdo. Um estudo foi realizado
para investigar o efeito de diferentes niveis de EL em dietas com PB reduzida,
suplementada com aminoacidos, sobre comportamento alimentar, desempenho e
caracteristicas de carcaca de suinos pesados (100 a 130 kg). Os suinos foram
distribuidos aleatoriamente em blocos ao acaso, utilizando o peso inicial como
critério, com 5 tratamentos (niveis EL: 2300, 2388, 2475, 2563 e 2650 kcal EL/kg) e
13 animais por tratamento, sendo o animal a unidade experimental. As dietas foram
a base de milho, farelo de soja e farelo de trigo. Os niveis de PB foram semelhantes
entre as dietas e aproximadamente 2% abaixo da exigéncia (13,9%). Os suinos
foram pesados no inicio e no final do experimento. Os sistemas de alimentacéo
automaticos registraram as visitas aos comedouros, a duracdo das refeicdes e a
quantidade de alimento consumido por refeicdo. Com base nestes registros,
calcularam-se os parametros de desempenho e de comportamento alimentar. No
final do experimento, os suinos foram abatidos para avaliacdo da carcaca. Os niveis
de energia liquida nao afetaram o consumo médio diario de racao (P>0,05), contudo,
influenciaram o comportamento alimentar dos suinos. Os suinos alimentados com as
dietas de 2388, 2475 e 2563 kcal EL/kg apresentaram menos (P<0,05) refeicdes
diarias do que os alimentados com as de 2300 e 2650 kcal EL/kg. Assim, estes
animais ocuparam os comedouros menos tempo diariamente (P<0,05) em
comparacao aqueles alimentados com 2300 e 2650 kcal EL/kg dietas. O consumo
médio diario de EL aumentou linearmente (P<0,01) com o aumento da EL, porém, o
ganho médio diario de peso nao diferiu (P>0,05) entre os tratamentos. Foi observado
efeito quadratico (P<0,01) para a eficiéncia alimentar em funcdo dos niveis
crescentes de EL. A eficiéncia alimentar observada para o tratamento com 2563 kcal
de EL/kg nao diferiu (P>0,05) da observada para os tratamentos com 2388 e 2475
kcal EL/kg, mas foi 9% maior (P<0,05) em relacao a apresentada pelos tratamentos
com 2300 e 2650 kcal EL/kg. Aumentando-se a EL da dieta de 2300 para 2650 kcal
EL/kg ndo foram constatadas diferencas (P>0,05) para profundidade de lombo e
area de olho de lombo. Entretanto, observou-se efeito linear (P<0,01) no rendimento
de carcacga quente e tendéncia para efeito quadratico (P<0,10) para peso de carcaca
quente, espessura de toucinho e percentual de carne na carcaca resfriada. Dentre
os niveis de EL estudados em dietas praticas com PB reduzida para suinos
pesados, os niveis de 2388, 2475 e 2563 kcal EL/kg apresentaram os melhores
resultados, uma vez que os suinos demonstraram menor tempo de ocupagao diario
do comedouro e melhor eficiéncia alimentar.
Palavras-chaves: carcaca, comportamento alimentar, eficiéncia alimentar, gordura
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NET ENERGY LEVELS OF REDUCED CRUDE PROTEIN DIETS FOR HEAVY
PIGS

ABSTRACT - The aim of this dissertation was to study net energy levels for
heavy pigs in diets with reduced crude protein. The first step was to perform a
literature review to understand the characteristics and demands of heavy pig and
how the use of the formulation based on liquid energy and reduced crude protein
contributes to a more accurate nutrition. A study was carried out to investigate the
effect of different net energy (NE) levels on diets with reduced crude protein (CP),
supplemented with amino acids, on feed behavior, performance and carcass
characteristics of heavy pigs (100 to 130 kg). Pigs were randomly allotted to a
randomized complete block, using initial body weight as the blocking criterion, with 5
treatments (NE levels: 2300, 2388, 2475, 2563 and 2650 Kcal NE/kg), and 13 pigs
per treatment, being the animal the experimental unit. The diets were based on corn,
soybean meal and wheat bran. CP levels were similar between diets and
approximately 2% below the requirement (13.9%). Pigs were weighed at the
beginning and end of the experiment. Electronic feeder systems automatically
recorded the visits to the feeder, the time of the meals, and the amount of feed
consumed per meal. Based on these recorded, data daily feed intake and feeding
behavior were calculated. At the end of the experiment, the pigs were slaughtered for
carcass evaluation. Net energy levels did not affect the average daily feed intake (P>
0.05), but they influenced the feeding behavior of the pigs. The pigs fed the 2388,
2475 and 2563 kcal NE/ kg diets had less (P <0.05) daily meals than those fed the
2300 and 2650 kcal NE/kg diets. Thus, these animals occupied the feeders less time
daily (P <0.05) compared to those fed the 2300 and 2650 kcal NE/kg diets. Average
daily NE intake increased linearly (P <0.01) with increasing NE, however, average
daily gain did not differ (P> 0.05) between treatments. There was a quadratic effect
(P <0.01) for feed efficiency with increasing NE levels. The feed efficiency of pigs fed
2563 kcal NE/kg diet did not differ (P> 0.05) from the 2388 and 2475 kcal NE/kg
treatments, but it was 9% higher (P <0.05) than the 2300 and 2650 kcal NE/kg
treatments. Furthermore, loin depth and loin eye area did not change significantly (P>
0.05) when NE levels increased from 2300 to 2650 kcal NE/kg in the diets. However,
a linear effect (P <0.01) was observed on hot carcass yield and a trend to a quadratic
effect (P <0.10) on hot carcass weight, backfat thickness and lean percentage.
Among the studied levels, 2388, 2475 and 2563 kcal NE/kg showed the best results
for reduced CP diets fed to heavy pigs, since the pigs occupied the feeders less time
and had better feed efficiency.

Keywords: carcass, feeding behavior, feed efficiency, fat
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CAPITULO 1 - Consideragées gerais
1. INTRODUCAO

A suinocultura é uma atividade agropecuaria de grande destaque no Brasil e
no mundo. A produgéo de carne suina no Brasil em 2015 foi de 3.643 mil toneladas,
estando o pais em 4° lugar no ranking dos paises de maiores producao e exportacao
(ABPA, 2016). Neste cenario, a selecao genética para animais com alto potencial de
ganho de peso tem incentivado os suinocultores a produzirem suinos mais pesados
ao abate.

O abate de suinos pesados é comum em paises como Espanha e Italia, onde
a tradicional fabricagdo de presuntos exige pecas de maior tamanho. No Brasil o
suino é considerado pesado quando apresenta, ao abate, peso igual ou superior a
130 kg (MAPA, 2000). Esta pratica pode ser vantajosa a medida que permite diluicdo
dos custos fixos de producdo (PARCK; LEE, 2011), tanto em nivel de campo como
de industria. De forma geral, o periodo de terminacao exige atencao devido a grande
quantidade de racdo utilizada, associada a baixa eficiéncia energética para
deposicao de carne magra. Em funcéo disso, € constante a busca por estratégias
nutricionais que otimizem o potencial de crescimento dos animais, principalmente
quando o periodo de terminacao é estendido em busca de maior peso ao abate.

O uso da formulacdo com proteina bruta reduzida e a suplementacdo de
aminoacidos industriais € uma técnica que tem sido abordada por diversos
pesquisadores (LE BELLEGO et al., 2001; FIGUEROA et al., 2002; HEO et al., 2008;
VIDAL et al., 2010). Esta pratica é comum entre os nutricionistas em fungdo dos
beneficios em relacdo a redugcdo de custo da dieta, precisdo no atendimento das
exigéncias em aminodcidos e reducao na excrecao de nitrogénio. Contudo, esta
técnica requer ajustes mais precisos no conteudo energético da dieta,
principalmente para animais em terminagao, afim de ndo gerar desperdicios de
energia que venham a ser incorporados na forma de gordura na carcaca.

O sistema de energia mais utilizado para formular dietas para suinos no Brasil
tem sido o digestivel ou o metabolizavel. Estes sistemas ndo consideram, em sua

totalidade, as diferencas de particdo de energia existente entre os alimentos no
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metabolismo animal. Em func¢do disso, podem determinar respostas negativas em
termos de carne magra na carcaca (NOBLET, 2006). Nesse sentido, a formulacao
pela energia liquida é considerada mais precisa e tem despertado o interesse dos
nutricionistas. Entretanto, existe uma caréncia de informagdes quanto ao nivel mais
adequado de energia liquida para suinos pesados, sobretudo quando alimentados
com dietas com baixo nivel de proteina bruta.

Este trabalho teve como objetivo investigar efeitos de diferentes niveis de
energia liquida em dietas com proteina bruta reduzida, suplementada com
aminoacidos industriais, sobre o comportamento alimentar, desempenho e
caracteristicas de carcaca de suinos pesados (100 a 130 kg). No capitulo 1 buscou-
se realizar uma revisao de literatura abordando o conceito de suino pesado,
formulacdo com proteina bruta reduzida, energia na nutricdo de suinos e aspectos
do comportamento alimentar. Esta reviséo ira embasar a compreenséo do capitulo 2,
no qual estd descrito o experimento cientifico propriamente dito e a discussédo dos

resultados obtidos.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Suino pesado

Os avancos em melhoramento genético e nutricdo animal tém elevado os
indices de produtividade da suinocultura mundial nos ultimos anos. A producao
mundial de suinos passou de 91 milhdes de toneladas no ano de 2000 (ABIPECS,
2000) para 112 milhdes de toneladas no ano de 2015 (ABPA, 2016), um crescimento
de 23%. No Brasil, neste mesmo periodo, houve um crescimento de 42% na
producédo de carne suina, passando de 2556 mil toneladas em 2000 para 3643, em
2015 (ABPA, 2016). O Brasil tem mantido uma posicao de destaque no cenario
mundial como 4° maior produtor de carne suina, atras somente de China, Unido
Europeia e Estados Unidos (ABPA, 2016). Esse crescimento esta relacionado,
principalmente, a melhora na produtividade e aumento no peso ao abate.

De forma geral, o peso vivo entre 90 e 120 kg tem sido 0 mais comum para o
abate de suinos em diversos paises (WOOD; WHITTEMORE, 2006). A producéo de

suinos com elevado peso ao abate é mais comum na ltadlia e Espanha, onde o
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interesse € a fabricagdo de produtos curados, especialmente o tradicional presunto
Parma (Italia) e o Teruel (Espanha). Para garantir melhores padrdes de qualidade na
producédo do presunto Parma, os animais devem ser abatidos com peso vivo entre
160 e 170 kg (MANINI et al., 1997). O presunto Teruel requer animais com peso de
abate proximo aos 125 kg (LATORRE; GARCIA-BELENGUER; ARINO, 2008).
Contudo, o abate de suinos com elevado peso ao abate tem alcancando fatias
maiores de mercado. Os altos indices de ganho diario de peso, alcancado por
animais selecionados para producao de carne magra, tém incentivado os produtores
de suinos a aumentar o peso ao abate.

O suino abatido com peso minimo de 130 kg € designado, no Brasil, como
“suino pesado” pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,
2000). O abate destes animais vem se tornando uma tendéncia na suinocultura
industrial. Com a adocao desta pratica, a cadeia produtiva consegue reduzir custos
operacionais (Tabela 1) e ampliar o valor agregado de cortes nobres, como pernil,
lombo e paleta (WOOD; WHITTEMORE, 2006). Cerca de 80% das exportacoes
brasileiras de carne suina sdo na forma de cortes (ABPA, 2016), o que reforca ainda

mais o interesse em abater suinos pesados.

Tabela 1. Influéncia do peso vivo de abate sobre os custos de producdo de 1 kg de
carcaca suina'.

Peso Vivo Peso de Custo fixo por  Custodaracdo  Custo total por
(kQ) Carcaca (kg) kg de carcaca por kg carcaca kg de carcaca
50 35 188 58 125
75 55 133 75 104
100 75 100 100 100
125 95 88 167 101
150 117 83 150 113

' Os custos estdo expressos em percentual relativo a 100 kg de peso vivo. Adaptado de Wood e
Whittemore (2006).

O aumento do peso de abate, entretanto, requer atencdo com relagdo a
deposicao de gordura na carcacga e eficiéncia alimentar. A fase de terminacéo é um
periodo que envolve grandes volumes de racao devido a alta capacidade de
consumo dos animais, e a conversao alimentar dos suinos tende a piorar conforme o
aumento do peso vivo (Figura 1). Embora os gendtipos disponiveis atualmente
sejam de animais selecionados para alta deposicdo de carne magra, a partir de



15

determinado peso vivo, a quantidade de lipideo supera a de proteina na composicao
corporal dos suinos (Figura 2). Normalmente, entre 80 e 90 kg de PV, grande parte
da energia ingerida é convertida em gordura, com consequente piora na eficiéncia

alimentar e redugdo no percentual de carne magra na carcaca (AZAIN, 2001).

Conversao alimentar

20 60 100 140
Peso Vivo (kg)

Figura 1. Comportamento da conversdao alimentar em relagdo ao peso vivo de
suinos, adaptado de Wood e Whittemore (2006).
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Figura 2. Mudangas na composicao quimica corporal com o aumento no peso Vvivo,
adaptado de De Lange, Birket e Morel (2001).

Além do aspecto fisiolégico, o aumento do peso ao abate influencia
diretamente o manejo alimentar dos animais, uma vez que, quanto maior o PV,
maior a densidade de alojamento e maior a competitividade por espaco de
comedouro. Um consumo diario inadequado afetara o ganho de peso, originando
lotes desuniformes, 0 que é bastante indesejado pela industria frigorifica. Em funcao

destes fatores e ciente de que o aumento do peso ao abate € uma tendéncia na
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suinocultura industrial, o segmento tem buscado estratégias que permitam otimizar o
processo produtivo como um todo. Contudo, ainda ha caréncia de informagdes com

relagao aos niveis nutricionais para essa fase, necessitando mais estudos.

2.2. Formulagao de dietas com proteina bruta reduzida

A formulagdo de ragbes para suinos era, inicialmente, baseada em
composi¢ao quimica de proteina bruta e ou aminoacidos totais dos alimentos, o que
normalmente resultava em dietas com conteludo de aminoacidos acima do exigido
(CHIARADIA, 2008). O conhecimento do metabolismo proteico e do perfil de
aminoacidos dos alimentos, bem como de tecnologias para determinar a
digestibilidade dos ingredientes de uma dieta, tem permitido formular racbes com
base em aminoacidos digestiveis. Isso tem permitido um melhor ajuste entre oferta
de nutrientes e exigéncias nutricionais dos animais, com consequente melhora na
eficiéncia de utilizagéo do nitrogénio ingerido (MOREIRA; POZZA, 2014).

Dietas elaboradas apenas com cereais, farelos e farinhas ndo atendem, com
exatidao, as necessidades em aminoacidos dos animais, sendo necessario 0 uso de
aminoacidos industriais. A suplementacdo de aminoacidos essenciais permite um
balanco aminoacidico mais préximo ao perfil da proteina ideal. A proteina ideal foi
definida por Mitchell (1964), como sendo uma mistura de aminoacidos ou proteinas
cuja composicao atende as exigéncias dos animais para os processos de mantenca
e crescimento, sem excessos ou deficiéncias, com o intuito de maximizar a eficiéncia
de deposicao proteica.

Quando os aminoacidos ingeridos estdo acima das necessidades do
organismo, 0 excesso deve ser catabolizado. Este catabolismo inicia-se pela
desaminacdo, que acontece no figado. Trata-se de um processo oneroso
energeticamente para o0 organismo, em que o grupo amino do aminoacido €
separado do grupo carboxila. O esqueleto de carbono, do grupo carboxila, pode ser
convertido em glicose, pelo processo de neoglicogénese, e o nitrogénio, do grupo
amino, € convertido em ureia e eliminado na urina (MOREIRA; POZZA, 2014).
Desta forma, o excesso de aminoacidos na dieta contribui para elevar o conteudo de

nitrogénio nos dejetos, o0 que representa uma preocupacao ambiental.
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Uma estratégia para reduzir a quantidade de nitrogénio nos dejetos é reduzir
0 conteudo de proteina das ragdes, suplementando-as com aminoacidos industriais
(OLIVEIRA et al., 2007). Um ponto percentual de redugao no nivel de proteina bruta
da dieta, associado a suplementacdo de aminoacidos, permite um decréscimo de
7,6% no total de nitrogénio excretado (DENG et al., 2007). Outros autores também
observaram menor excrecao de nitrogénio quando utilizaram dietas com menor teor
de proteina (FIGUEROA et al., 2002; SHRIVER et al., 2003; LEEK et al., 2005). A
reducao do catabolismo dos aminoacidos em excesso também pode ser evidenciada
pela menor concentracao de nitrogénio ureatico encontrado no plasma sanguineo de
animais alimentados com dietas com baixa proteina bruta (SHRIVER et al., 2003;
HEO et al., 2008; YUE; QIAO, 2008).

A maximizacdo da eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio pelo organismo é
dependente de um aporte adequado de aminoacidos essenciais e de fonte de
nitrogénio para sintese dos n&o essenciais. Deste modo, ao optar por trabalhar com
proteina bruta reduzida, o nutricionista deve atentar-se para os limites criticos desta
reducao, para que nao haja prejuizo ao desempenho dos animais. Com o uso de
lisina sintética, em dietas a base de milho e farelo de soja, foi possivel reduzir a
proteina bruta em até dois pontos percentuais (FIGUEROA; CERVANTES; CUCA,
1999). No entanto, adicionando-se outros trés aminodacidos limitantes (metionina,
treonina e triptofano), foi possivel reduzir até quatro unidades percentuais, ou cinco,
adicionando também valina e isoleucina (FIGUEROA et al., 2002).

Outro aspecto importante € que as proteinas tém maior incremento cal6rico
que os carboidratos e a gordura. O incremento calérico € o calor liberado durante os
processos digestivos e metabdlicos no organismo (KERR et al., 2003). Reduzindo-se
a proteina bruta da dieta, também havera menor desaminagao de aminoacidos (LE
BELLEGO et al., 2001) e, como consequéncia, menor producao de calor (NOBLET;
SHI, 1994). Contudo, alguns estudos mostraram que animais alimentados com
dietas com proteina bruta reduzida podem produzir carcagas mais gordas (TUITOEK
et al.,, 1997; FERREIRA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006, MADRID et al., 2013). O
provavel aumento de gordura na carcaga pode estar relacionado a maior
disponibilidade de energia da dieta, como resultado da reducédo do gasto energético

com a degradacao do excesso de aminoacidos (KERR et al., 2003). Desta forma, a



18

estratégia de redugcdo da proteina bruta requer também um adequado ajuste no
conteudo de energia da dieta, a fim de produzir carcagcas com maior percentual de
carne magra (NOBLET, 1996).

2.3. A energia na nutricdo de suinos

O alto custo com alimentacdo e a crescente preocupagdo com a poluicdo
ambiental desafiam os nutricionistas na escolha dos ingredientes da racdo, bem
como do sistema de energia a ser adotado na formulacdo. Os ingredientes que
fornecem energia constituem a maior parcela do custo total da racdo. Portanto,
quanto maior a precisdo no atendimento da exigéncia em energia do animal maior a
possibilidade de reducao dos custos de producdo (NOBLET; SHI, 1994).

A ingestdo de alimentos pelos suinos sofre influéncia da concentragédo
energética da dieta, ou seja, 0s suinos sdo capazes de regular seu consumo para
atender sua exigéncia em energia (NYACHOTI et al., 2004). A energia ingerida é
priorizada para atender as exigéncias de mantencga e o restante é retido na forma de
proteina ou gordura no corpo (LIZARDO et al., 2002). Essa particdo, contudo, ocorre
em funcédo do estagio de crescimento, genética e condicdes ambientais (KIL; KIM;
STEIN, 2013).

Os animais na fase de terminacdo depositam mais tecido adiposo que
proteico em relacdo aos suinos na fase de crescimento (STEWART et al., 2013).
Embora este conhecimento esteja consolidado, o nivel de energia preconizado tem
sido o0 mesmo para as duas fases (NRC, 2012). Além disso, no que se refere a
animais pesados, onde esse efeito € mais acentuado, poucos estudos tém sido
realizados para determinar o nivel ideal de energia na dieta. Porém, antes de
estimar o nivel ideal de energia, é necessario estabelecer o sistema de energia mais

adequado a ser utilizado na formulagéo.

2.3.1. Sistemas de energia dos alimentos

O valor energético de um alimento resulta de todos seus componentes

organicos tais como carboidratos, gorduras e proteinas, os quais, devido a sua
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composicao quimica organica de atomos de carbono e hidrogénio, podem ser
oxidados a diéxido de carbono e agua, gerando energia. A energia liberada na forma
de calor quando uma substancia organica é completamente oxidada a diéxido de
carbono e agua é denominada energia bruta e representa o primeiro sistema de
energia do alimento, podendo ser mensurado em laboratério, com o uso de bomba
calorimétrica (FERNANDES; TORO-VELASQUEZ, 2014).

Os varios constituintes de uma dieta variam quanto a sua digestibilidade e ao
seu metabolismo de absorcdo, sendo que apenas uma parte da energia bruta de um
alimento é aproveitada pelo animal. A por¢cdo nao digerida representa a primeira
perda de energia que sofre o alimento e ira constituir o bolo fecal. Esta porcao sera
tanto maior quanto menor for o coeficiente de digestibilidade da matéria seca deste
alimento (NOBLET, 1996). A variacao no coeficiente de digestibilidade da energia
bruta de um alimento esta bastante relacionada ao conteudo de fibra, a qual é
menos digestivel que outros componentes, tais como amido, proteina e gordura
(NOBLET, 2006). Ao se deduzir a energia excretada nas fezes da energia bruta do
alimento ingerido, obtém-se o segundo sistema de energia, a energia digestivel, que
representa entre 70 e 90% da energia bruta na maioria das dietas para suinos
(SAUVANT; PEREZ; TRAN, 2004).

Além das perdas energéticas nas fezes, ha também uma parte de energia
perdida na forma de gases e urina. Ao se subtrair estas perdas de energia (gases e
urina) da energia digestivel, teremos o terceiro sistema de energia do alimento, a
energia metabolizavel. A energia metabolizavel representa aproximadamente 96%
da energia digestivel e estd bastante ligada a perda de energia pela urina, podendo
ser observada pela concentragdo de nitrogénio existente na mesma (NRC, 1998).
Em média, 50% do nitrogénio absorvido é eliminado na urina (SAUVANT; PEREZ;
TRAN, 2004) e para cada grama de nitrogénio absorvido em excesso Sao
necessarios 7,43 kcal de energia para elimina-lo na urina (NOBLET; LE GOFF,
2001).

A energia gasta nos processos digestivos e metabodlicos durante a digestao
gera calor e denomina-se incremento cal6rico. A energia despendida no incremento
caldrico subtraida da energia metabolizavel, resulta no quarto sistema de energia do

alimento, a energia liquida. A energia liquida pode ser direcionada para mantenca
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(atendimento das atividades normais do organismo, sem ganho ou perda de peso) e
para a producao (tecidos, lactagédo, gestacao e outros). Em média, a energia liquida
corresponde a 74% da energia metabolizavel.

A razao entre as energias liquida e metabolizavel de um alimento denomina-
se eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para mantenga e producéo e
varia de acordo com as caracteristicas quimicas do alimento, de modo que os
nutrientes ndo sao utilizados com a mesma eficiéncia (KIL; KIM; STEIN, 2013). A
eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel € maior para gorduras (90%) e
amidos (82%) e mais baixa para fibras e proteina bruta (60%) (NOBLET et al.,1994).
Isso significa que o incremento cal6rico associado ao metabolismo de fibras e
proteinas € maior em relagdo ao metabolismo de amidos e gorduras. Uma utilizagao
pratica deste conceito € o uso de dietas com baixa proteina e ou inclusdo de
gordura, considerada uma estratégia para reduzir o incremento cal6rico, muito
utilizada em animais sob condi¢cdes de estresse térmico (RENAUDEAU; QUINIOU;
NOBLET, 2001).

O sistema de energia liquida representa, de forma mais precisa, a energia
disponivel nos ingredientes da racdo em comparacao aos sistemas de energia
digestivel ou metabolizavel, pois considera as diferencas de eficiéncia de utilizacdo
de energia existente entre os nutrientes (MOEHN; ATAKORA; BALL, 2005). Deste
modo, os sistemas de energia digestivel e metabolizavel podem subestimar os
valores de energia para ingredientes ricos em lipidios e amido e superestimar
valores de energia para aqueles ricos em proteina (NOBLET, 2007). A determinacéo
da energia liquida de um alimento € mais dificil e complexa que a determinacao das
energias digestivel e metabolizavel. Essa é uma das razées pelas quais € menos
utilizada nas formulagdes de racdo. Contudo, muitos pesquisadores tém
desenvolvido equacdes de predicdo para tornar o sistema de energia liquida mais
aplicavel (NOBLET et al., 1994; SAUVANT; PEREZ; TRAN, 2004).

No caso de suinos em terminacao, principalmente suinos pesados, o uso do
sistema de energia liquida pode permitir melhor atendimento das exigéncias
nutricionais com o objetivo de maximizar a deposicado de tecido magro na carcaca.
Isso é justificado pois, nessa fase, a capacidade de ingestdo € maior que a ingestao

necessaria para atender a exigéncia de energia, consequentemente, havera maior
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deposicao de tecido adiposo. Nos estudos com animais alimentandos com
concentragdes crescentes de energia liquida tem sido observada diminuicdo do
consumo, aumento do ganho de peso e melhora na eficiéncia alimentar, contudo, ha
uma tendéncia em aumento na espessura de toucinho (QUINIOU; NOBLET, 2012).
Isso ratifica ainda mais a necessidade de explorar melhor a resposta dos animais em
relacdo ao nivel ideal de energia liquida a ser utilizado para suinos pesados.

Outro enfoque das pesquisas com energia liquida diz respeito a sua relacao
com a proteina da dieta. A reducao da proteina, com suplementacao de aminoacidos
industriais, objetivando minimizar a excrecdo de nitrogénio e permitir melhor
atendimento das exigéncias em aminoacidos dos animais, tem direcionado a
atencao dos pesquisadores para o conteldo de energia liquida dessas dietas. A
energia usada no processo de degradacdo da proteina e excrecao do nitrogénio
diminui quando os suinos recebem dietas com proteina bruta reduzida. Isso resulta
em menor producao de calor e, consequentemente, maior disponibilidade de energia
liquida para deposicao de gordura (ZHANG et al., 2011). Cada grama de reducao na
ingestao de proteina bruta resulta em 1,7 kcal a menos de energia na forma de calor
e 1,12 kcal a mais de energia liquida disponivel para deposicdo de gordura (LE
BELLEGO et al., 2001).

A compreensao da modulacdo do consumo pelo animal, para o atendimento
de sua necessidade em energia, representa um desafio para o nutricionista no
sentido de estabelecer uma dieta com a densidade energética ideal, a qual
possibilite ao animal receber diariamente todos os nutrientes necessarios para seu
maximo desempenho. A formulacdo de dietas utilizando-se o sistema de energia
liquida pode ser uma alternativa para minimizar custos e atender as exigéncias dos
animais de forma mais precisa, permitindo, também, a obtencdo de carcacas com
menor percentual de gordura. Contudo, estudos mais detalhados sobre a
determinacao dos niveis 6timos de energia liquida para atingir tais resultados ainda
sao necessarios, principalmente quando se trata de suinos pesados e dietas com
proteina bruta reduzida.
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2.3.2. Exigéncia de energia para suinos

A exigéncia de energia de um suino pode ser determinada considerando trés
fatores: mantenca, deposicao de proteina e deposicéo de lipidio. Baseado nisso, o
consumo de energia pode ser expresso pela seguinte equagao: Econsumo = Em + PD/kp
+ LD/k;; onde En, é a energia para mantenca, PD é a energia para deposicao de
proteina, LD é a energia para deposigdo de lipidio e k, e ki sdo os coeficientes de
utiizacdo da energia para deposicdo de proteina e lipidio, respectivamente
(KIELANOWSKI, 1965).

A energia utilizada para mantenca refere-se ao gasto energético para o
metabolismo basal, turnover proteico, digestdo e absorcdo de nutrientes, termo
regulacdo, fungdo imune e mecanismos relacionados ao stress (KNAP, 2009).
Também pode ser definida como sendo o valor de energia consumido que resulta

em retengdo de energia no organismo igual a zero (Figura 3).
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Figura 3. Representacao gréafica da relacdo entre consumo e retencado de energia
em suinos em crescimento. E,, = energia ingerida para mantenga; FHP =
calor produzido em jejum; Ky = eficiéncia de utilizacdo da energia para
crescimento; Kyn= eficiéncia de utilizacdo da energia para mantenca
(PATIENCE, 2012).

O requerimento de energia para mantenca pode ser obtido indiretamente
medindo-se o calor produzido em jejum (camaras calorimétricas) e adicionando o
gasto energético com atividade fisica (VAN MILGEN; NOBLET, 2003). O gasto com
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atividade fisica corresponde entre 8 a 15% do total consumido de energia
metabolizavel, variando conforme as condigdes so6cio ambientais do local de
alojamento (LE BELLEGO et al., 2001). Trata-se de um valor de dificil medicdo e
acuracidade, pois s6 pode ser obtido em camaras respirométricas, onde a atividade
fisica apresentada pelos animais pode nao necessariamente representar o que
ocorre em condi¢des de campo (PATIENCE, 2012).

Em geral, os nutricionistas utilizam equacgdes de predicdo para estimar a
exigéncia de energia para mantenga. Segundo o NRC (2012) a energia para
mantenca de suinos nas fases de crescimento e terminacdo pode ser calculada pela
equacdo E, (kcal) = 197 x BW*®°, onde BW é o peso vivo do animal (kg). Logo,
quanto maior o peso vivo, maior a exigéncia de energia para mantenca. Além disso,
a massa visceral corpérea demanda mais energia de mantenca comparada a massa
muscular (PATIENCE, 2012). Esses fatores devem ser considerados quando se
pretende elevar o peso de abate dos animais.

Apés o atendimento da exigéncia de mantenca, o restante da energia ingerida
sera destinado ao crescimento. A exigéncia de energia por unidade de ganho de
peso compreende o montante necessario para deposicdo de proteina e lipidio,
dependendo do estagio de crescimento do animal (EWAN, 2001). A relacéo
existente entre consumo de energia e deposicao de proteina esta representada na
Figura 4. Dentro de um determinado intervalo de peso vivo, e assumindo que nao ha
nutrientes limitantes na dieta, a deposicdo de proteina aumenta linearmente
conforme o aumento do consumo de energia até atingir o PDnax (BIKKER et al.,
1995). O PDnmax € determinado pelo gendtipo e sexo, mas sé pode ser alcangado se
houver adequada suplementagdo de energia e auséncia de limitadores de
crescimento, tais como doencgas e fatores de estresse sociais e ou ambientais (DE
LANGE et al., 2001). O montante de energia ingerida acima do necessario para
alcancar o PDmax é depositada como gordura, com consequente piora na eficiéncia
alimentar (EWAN, 2001).
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Figura 4. Representacao grafica da relacao entre consumo de energia e deposicao
de proteina (PD) em suinos, adaptado de De Lange, Birkett e Morel (2001).

Em média, para depositar um grama de proteina e lipidio sdo necessérias,
respectivamente, 10,03 e 11,65 kcal de energia metabolizavel (PATIENCE, 2012). O
fato de o tecido muscular conter grande quantidade de agua contribui para que a
eficiéncia de utilizacdo da energia para deposicdo de proteina seja melhor em
relagéo a deposicéo de lipidio (DE LANGE; BIRKETT; MOREL, 2001).

A deposicao de proteina aumenta rapidamente nas fases iniciais, atinge um
platd entre o final da fase de crescimento e inicio da terminagéao e tende a zero na
maturidade (DE LANGE et al., 2001). Suinos selecionados para alta deposi¢do de
proteina podem atingir o PDmax pesando entre 80 e 90 kg (BIKKER et al., 1995).
Assumindo-se que o consumo de energia € o principal fator limitante para o
crescimento dos suinos, entdo, as fases iniciais sdo mais energia-dependentes
comparadas as finais (CAMPBELL et al.,, 1985). Isso aumenta a importancia de
caracterizar a relagdo entre consumo de energia e deposicdo de proteina entre
diferentes intervalos de peso vivo, a fim de melhor definir os parametros nutricionais

da dieta e obter carcacas de melhor qualidade.

2.3.3. Consumo de energia

A maxima eficiéncia alimentar em suinos ocorre quando o consumo de
energia disponivel para o metabolismo € suficiente para permitir a maxima taxa de
deposicao de proteina em relacao ao peso vivo e gendtipo do animal (PATIENCE,
2012). Em geral, o0 suino possui a capacidade de regular seu consumo de ragédo de
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forma a atender sua exigéncia diaria de energia. Na Figura 5 é possivel observar
que mesmo aumentando o nivel de energia de uma dieta, em condicbes de
consumo a vontade, o consumo de energia cresce linearmente até determinado
ponto, a partir do qual se mantém constante. Este nivel maximo de consumo de
energia varia entre as fases de crescimento e esta bastante relacionado a

capacidade fisica de ingestao de alimento pelo animal.

Consumo de Energia

Concentracao de energia da dieta

Figura 5. Representacdo grafica da relacdo entre consumo de energia e
concentracao de energia da dieta, adaptado de Patience (2012).

De acordo com Van Milgen e Noblet (2003), ilustrado pela Figura 6, suinos
até 50 kg de peso vivo, possuem exigéncia diaria de energia que pode superar sua
capacidade fisica de ingestao de ragdao. Em outras palavras, o consumo diario de
energia, neste periodo, pode ser insuficiente para atingir o PDma. Nas fases
posteriores do crescimento, menor quantidade de energia é necessaria para
alcancar a maxima deposicao de proteina. Em suinos acima de 100 kg de peso vivo,
a capacidade de ingestdo pode superar a necessidade diaria de energia do animal
para alcangar o PDma. Em funcdo disso, as fases iniciais do crescimento sdo
geralmente mais sensiveis as mudancas na concentracdo de energia da dieta

quando comparadas as fases finais.



26

n
o
o

de proteina, g/d

~

Deposi¢ao

R S - > . ; T -. S

0 o [T~ 20 25m“\“°\°

Py, 80 4 15
Ikg »

Figura 6. Deposicédo de proteina em fungéo da ingestdo de energia metabolizavel

(EM) e peso vivo (PV). EMn= energia metabolizavel para mantenca,
adaptado de Van Milgen e Noblet (2003).

A literatura demonstra grande variabilidade de resultados relacionados ao
consumo de energia de suinos em crescimento e terminagdo. Por exemplo, Suarez
Belloch et al. (2013), estudando o aumento da concentracao de energia liquida das
dietas (2280 a 2420 kcal/kg) de fémeas dos 90 aos 130 kg de peso vivo, encontrou
diminuicdo no consumo de ragdo conforme houve aumento no nivel de energia da
dieta, contudo, ndo observou efeito sobre o ganho de peso e consumo de energia.
Este estudo corrobora o de Camara et al. (2016) que também observaram queda no
consumo de racao ao aumentar a energia da dieta em suinos dos 80 aos 100 kg de
peso vivo. No entanto, alguns trabalhos ndo observaram efeitos do aumento de

energia da dieta sobre o consumo de ragdo de suinos em terminagcao (CHEN et al.,
2011; KERR et al., 2003; ZHANG et al., 2011).
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2.4. Comportamento alimentar e regulacdo do consumo voluntario

Uma das formas de proporcionar bem estar aos animais é oferecer condi¢cdes
para se alimentarem adequadamente, sem que haja fome e prejuizo a sua saude e
crescimento. De acordo com Phillips (2016), as cinco liberdades ligadas ao bem
estar animal, desenvolvidas pela Farm Animal Welfare Council (FAWC, 2009),
podem estar relacionadas com o impacto que a nutricdo exerce sobre o bem estar

animal (Tabela 2)

Tabela 2. As cinco liberdades para avaliacdo do bem estar e sua relacdo com a
nutricao.

Liberdades Relacdo com a nutrigao

Livre de fome e sede A desnutricdo faz com que os animais expressem
fome e sede.

Livre de desconforto A desnutricdo provoca desconfortos como

inchacos, acidose, quetose, toxicidades etc.
Algumas doencas sao causadas pela deficiéncia
de nutrientes. A claudicacao, por exemplo, causa
grande desconforto aos animais.

Livre de dor, injarias ou A desnutricdo acarreta doencas que vém

doencas acompanhadas de dor. A restricdo alimentar
ocasiona competividade entre o0s animais,
trazendo injarias.

Livre para expressar o As dietas sédo frequentemente concentradas em

comportamento normal energia e nutrientes essenciais. A manipulacao
das dietas pode alterar o comportamento
alimentar normal dos animais a medida que torna
a digestdo mais ou menos lenta.

Livre de medo e estresse Agressbes associadas a restricdo de comida
podem provocar reacdes de medo e estresse.

Adaptado de Phillips (2016).

Alimentar-se é um comportamento natural de todos os animais e esta
profundamente ligado a sobrevivéncia das espécies. O comportamento alimentar
pode sofrer influéncia de fatores como temperatura ambiente, dieta, interacdes
sociais, densidade de alojamento e estado sanitario (BROWN-BRANDL; ROHRER,;
EIGENBERG, 2013). O estudo do comportamento alimentar pode fornecer
informagdes para melhorar a produtividade dos suinos a medida que ajuda a

compreender os fatores que influenciam o consumo de racdo. Um animal com livre
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acesso ao alimento demonstra seu comportamento alimentar por meio de suas
refeicdes. Uma refeicdo pode ser definida como um periodo distinto de alimentagéo
que pode apresentar pequenas pausas separadas por intervalos de tempo maiores
(FORBES, 1995). Assume-se que o0s animais finalizam uma refeicdo quando se
encontram saciados (FORBES, 1995). A prdoxima refeicdo terd inicio quando a
sensacao de saciedade estiver abaixo de um ponto critico (MASELYNE; SAEYS;
VAN NUFFEL, 2015), dando lugar a sensacao de fome, a qual ira motivar o animal a
buscar novamente o alimento.

O comportamento alimentar pode ser avaliado por indicadores, tais como
namero diario de refeicbes, quantidade consumida por refeicdo, tempo de
permanéncia no comedouro, taxa de ingestao e intervalo entre refeicées. Estes
indicadores sao ferramentas muito Uteis que podem revelar como 0s animais
percebem a dieta oferecida e se motivam a consumi-la. Além disso, auxiliam na
avaliagdo do programa alimentar adotado e de como as caracteristicas das dietas
influenciam o comportamento alimentar dos suinos. Por exemplo, animais
submetidos a restricdo alimentar costumam consumir o alimento mais rapidamente,
especialmente se houver competicdo por comedouro (NIELSEN, 1999). Essa
condicao pode ser observada mais claramente pela taxa de ingestéo.

Os suinos e demais animais de producdo geralmente alimentam-se em
grupos, envolvendo competicao entre os membros. Isso ocorre, pois além da fome,
0 animal sente-se motivado a procurar alimento ao visualizar o outro fazer o mesmo
(NIELSEN; JONG; DE VRIES, 2016). Esta situacao pode ser agravada quando ha
falta de espaco na baia e/ ou comedouros, muito comum em grandes criacoes,
principalmente nas fases de terminacao, quando o consumo diario de ragao é alto.
Esta competicdo, embora natural, deve ser levada em consideracdo, pois pode
acarretar prejuizos ao desempenho dos animais e desuniformidade de lotes.

Ainda é pouco frequente, a nivel comercial, a avaliagcdo do comportamento
alimentar dos suinos. Se considerarmos a dificuldade existente para mensurar o
consumo individual diario dos animais, obter dados como tempo de permanéncia no
comedouro e numero diario de refeicées, também é dificil para os suinocultores.
Contudo, ja existem alguns equipamentos capazes de fornecer essas medidas,

como as estacdes de alimentacdo automatica que registram, em tempo real, todos
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0s eventos de consumo de cada animal. Muitos paises ja possuem este tipo de
equipamento, como o AIPF (Automatic and Intelligent Precision Feeder),
desenvolvido pela University of Lleida, na Espanha.

Para compreender as medidas de comportamento alimentar € necessario
saber de que forma o organismo regula o consumo voluntario de alimento. A
regulacdao do consumo é controlada pelo sistema nervoso central por intermédio de
estimulos fisicos e quimicos liberados pelo trato gastrointestinal (FORBES, 1995).
Trata-se de um sofisticado mecanismo envolvendo interagdes neurais e endécrinas.
De acordo com Black, Williams e Gidley (2009), o consumo voluntario é controlado
por dois principais processos: (1) capacidade do trato gastrointestinal, que esta
relacionado com a taxa de passagem da digesta e (2) controle da saciedade e fome,
que resulta da absorcdo dos produtos da digestdo e metabdlitos gerados pelos
processos bioquimicos.

A presenca de alimento no estbmago ou no intestino faz com que haja
contracOes gastricas, as quais, por sua vez, atuam sobre o sistema nervoso central,
por meio do estimulo ao nervo vago, induzindo uma resposta de saciedade
(FORBES, 1995). Trata-se de um estimulo fisico desencadeado, principalmente,
pela distensdo das paredes estomacais em um dado volume de enchimento
gastrico. Dietas com mais constituintes fibrosos geralmente acarretam rapido
enchimento gastrico e acelerada taxa de passagem (NOBLET; LE GOFF, 2001). Em
funcao disso, a sensacao de saciedade é rapidamente substituida pela de fome.

O horménio colecistoquinina (CCK) é secretado pelas células do intestino
quando ha presenca de glicose e lipideos. A CCK atua sobre o sistema nervoso
central por meio de um feed back negativo que resulta em sensagédo de saciedade e
diminuicdo no consumo (RYAN; WOODS; SEELEY, 2012). Quando alimentados
com dietas energeticamente densas, 0s suinos tendem a consumir menos racao
(KYRIAZAKIS; WHITTEMORE, 2006). Isso € particularmente importante em
situacdes de estresse por calor, quando, para compensar o baixo consumo de racéao
dos animais e garantir adequada ingestao de nutrientes, elabora-se uma dieta de
maior conteudo energético.

A expressdao do comportamento de consumo é uma consequéncia da

demanda de energia pelo organismo. Quando uma dieta pobre energeticamente é
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oferecida a um animal com alta demanda de energia, 0 consumo de ragédo tende a
aumentar até atingir sua exigéncia, salvo em condi¢cdes em que a capacidade do
trato digestivo ndo suporta esse aumento (KYRIAZAKIS; WHITTEMORE, 2006). Em
funcdo disso, o aporte de aminoacidos, vitaminas e minerais deve ser feito em
funcdo do consumo de energia do animal de modo a ndo limitar a ingestao dos
mesmos. Nesse sentido, os indicadores de comportamento alimentar podem auxiliar
a evidenciar possiveis falhas nutricionais e evitar prejuizos ao desempenho dos
animais.

A auséncia de dados consistentes sobre o consumo diario de energia para
suinos em fase de terminagédo dificulta a formulacdo de dietas e a definicdo de
programas nutricionais. O contelddo energético de uma dieta pode ser melhor
determinado conhecendo-se 0 consumo médio de ragao diario dos animais. Além
disso, outro aspecto importante é o conhecimento do efeito do nivel de energia
sobre o comportamento alimentar dos animais. Esta é uma condigéo dificiimente
encontrada a campo, onde os produtores raramente gerenciam este tipo de
informacdo. Dado que a energia € um componente de alto custo na dieta, definir
corretamente a concentracdo energética de uma dieta é essencial para viabilizar a

produgcédo comercial de suinos.
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ABSTRACT

This study aimed to investigate the effect of different net energy (NE) levels on diets
with reduced crude protein (CP), supplemented with amino acids, on feed behavior,
performance and carcass characteristics of heavy pigs (100 to 130 kg). Pigs were randomly
allotted to a randomized complete block, using initial body weight as the blocking criterion,
with 5 treatments (NE levels: 2300, 2388, 2475, 2563 and 2650 Kcal NE/kg), and 13 pigs per
treatment, being the animal the experimental unit. The diets were based on corn, soybean
meal and wheat bran. CP levels were similar between diets and approximately 2% below the
requirement (13.9%). Pigs were weighed at the beginning and end of the experiment.
Electronic feeder systems automatically recorded the visits to the feeder, the time of the
meals, and the amount of feed consumed per meal. Based on these recorded, data daily feed
intake and feeding behavior were calculated. At the end of the experiment, the pigs were
slaughtered for carcass evaluation. Net energy levels did not affect the average daily feed
intake (P> 0.05), but they influenced the feeding behavior of the pigs. The pigs fed the 2388,
2475 and 2563 kcal NE/ kg diets had less (P <0.05) daily meals than those fed the 2300 and

2650 kcal NE/kg diets. Thus, these animals occupied the feeders less time daily (P <0.05)
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compared to those fed the 2300 and 2650 kcal NE/kg diets. Average daily NE intake
increased linearly (P <0.01) with increasing NE, however, average daily gain did not differ
(P> 0.05) between treatments. There was a quadratic effect (P <0.01) for feed efficiency with
increasing NE levels. The feed efficiency of pigs fed 2563 kcal NE/kg diet did not differ (P>
0.05) from the 2388 and 2475 kcal NE/kg treatments, but it was 9% higher (P <0.05) than the
2300 and 2650 kcal NE/kg treatments. Furthermore, loin depth and loin eye area did not
change significantly (P> 0.05) when NE levels increased from 2300 to 2650 kcal NE/kg in the
diets. However, a linear effect (P <0.01) was observed on hot carcass yield and a trend to a
quadratic effect (P <0.10) on hot carcass weight, backfat thickness and lean percentage.
Among the studied levels, 2388, 2475 and 2563 kcal NE/kg showed the best results for
reduced CP diets fed to heavy pigs, since the pigs occupied the feeders less time and had

better feed efficiency.

Keywords: carcass; feeding behavior; feed efficiency; fat

1. Introduction

Pigs with high slaughtering weight are more commonly produced in Italy, where the
interest is to obtain animals weighing between 160 and 170 kg destined to the manufacture of
cured products, especially the traditional Parma ham (Manini et al., 1997). In Brazil, recently,
slaughtering pigs with approximately 130 kg (considered heavy) of body weight (BW) has
become a trend in industrial swine farming. By adopting such practices, the slaughterhouses
were able to reduce operating costs and increase the added value of noble cuts, such as ham,

loin, and shoulder, since the yield per worked hour increased (Wood and Whittemore, 2006).
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In addition, about 80% of Brazilian pork is exported as cuts (ABPA, 2016), further increasing
the interest in slaughtering heavy pigs.

However, higher BW implies in high-stocking densities and high ingestion capacity,
thus increasing the competitiveness per feeder (Kyriazakis and Whittemore, 2006). These
aspects make the finishing phase quite costly to the pig farmer, especially due to the high
volume of feed demanded. Furthermore, for BW higher than 90 kg, much of the energy
consumed is converted to fat, with consequent worsening of feed efficiency and decreasing
lean percentage on the carcass (Azain, 2001). Therefore, the search for nutritional strategies to
minimize production costs and improve carcass quality for the industry has been a constant
among the nutritionists.

The formulation of diets with reduced CP and supplemented with crystalline amino
acids (ideal protein) is a technique that has been widely approached in several works in the
last decades (Ball et al., 2013; Kerr et al., 2003; Le Bellego et al., 2001; Tuitoek et al., 1997).
This nutritional strategy allows fulfilling the amino acids requirement more precisely and
beyond that decrease body whole energy expenditure to metabolize excess protein and
reduces nitrogen excretion (Madrid et al., 2013). However, the energy saved in the protein
deamination and nitrogen excretion processes might be directed toward fat deposition on the
carcass (Le Bellego et al., 2001). This process can be even more intense in heavy pigs, which
may require greater adjustments of diet energy levels.

Energy and protein are important nutritional factors affecting carcass quality and
representing more than 80% of the nutritional cost of practical diets for pigs (De Lange et al.,
2001a). Thus, the diet nutrient composition should adequately meet the energy requirement of
the animal and optimal amino acid balance. In contrast to digestible and metabolizable energy

(ME) systems, the net energy (NE) allows to express the energy content of the diet more
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precisely since it takes into account the differences in the use of ME between nutrients from
different ingredients (Noblet and Van Milgen, 2004). Moreover, it is the only system where
the animal energy requirement and diet energy content are expressed on the same basis,
regardless of diet composition (Noblet and Van Milgen, 2004).

The NE system has attracted the interest of nutritionists because it is considered more
precise. However, there is a lack of information regarding the recommended level of NE for
heavy pigs, especially for reduced CP diets. Studies that contemplate this demand are
fundamental to foster interest in using this technology (reduced CP and NE) to pig
production. Therefore, this study aimed to investigate the effect of different net energy (NE)
levels on diets with reduced crude protein (CP), supplemented with amino acids, on feed

behavior, performance and carcass characteristics of heavy pigs (100 to 130 kg).

2. Material and Methods

All experimental procedures were reviewed and approved by the Ethical Committee for
the Care and Use of Experimental Animals of the university (protocol No. 14226/15).
2.1. Animals, experimental design and management

Sixty-five castrated male pigs of the same high-performance genotype (Camborough x
AGPIC337; Agroceres PIC Inc.), with good health status were shipped in a single batch to the
swine research facilities of School of Agricultural and Veterinarian Sciences of Sdo Paulo
State University, Jaboticabal, Brazil. Pigs were housed in a single pen (78 m?; density 1.2
m*/animal) with fully concrete floor, equipped with automatic feeders and nipple drinkers.

The pigs underwent a 15-day adaptation period, feeding on a commercial diet based on
corn and soybean meal, formulated to meet the nutritional requirements (NRC, 2012). Upon

reaching the BW required to start the experiment (100 + 6.0 kg), the animals were randomly
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allocated to a randomized complete block, using initial BW as the blocking criterion, with 5
treatments and 13 replicates, being the animal as an experimental unit. The treatments
consisted of diets with 5 different levels of NE (2300, 2388, 2475, 2563 and 2650 Kcal
NE/kg) while the 2475 kcal NE/ kg is the level proposed by the NRC (2012) for this phase.

The experiment lasted 32 days. Feed and water were provided ad libitum throughout the
adaptation and experimental periods. The feed was provided with 5 automatic feeding stations
(AIPF, Automatic and Intelligent Precision Feeder, University of Lleida, Lleida, Spain). The
feeder operation was described by Pomar et al. (2011). A transponder was attached to the
right ear of each pig so that AIPF could identify it during each visit to the feeder. The AIPF
released the corresponding diet for each animal according to the mixing ratios established for
each treatment (see experimental diets topic). The AIPFs automatically recorded each pig
consumption in real time; the daily records displayed feeder entry and exit times and amount
of feed consumed in each visit. The equipment was calibrated three times a week to ensure
that all these parameters were working correctly.
2.2. Experimental diets

The experimental diets were formulated with corn, soybean meal and wheat bran. The
compositions of these ingredients regarding crude protein (CP), ether extract (EE), starch (ST)
and crude fiber (CF) were previously analyzed by Near Infrared Reflectance Spectroscopy
(NIRS). Subsequently, the NE level was determined using the equation, proposed by Noblet
et al. (1994): NE (kcal/kg) = 0.73ME + 13.1EE + 3.7ST - 6.7CP - 9.7CF. ME is expressed in
Kcal/kg; EE, ST, CP and CF are expressed as a percentage.

The chemical analysis results for corn, soybean meal, wheat bran and their respective

NE calculations are shown in Table 1. The nutritional composition of the raw materials used
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in the formulation, except for the values obtained by analysis (corn, soybean meal and wheat
bran), were obtained from the Brazilian Poultry and Swine Tables (Rostagno et al., 2011).

Table 1. Chemical composition and net energy of the ingredients used in the experimental
diets (as-fed basis).

Ingredients Corn Soybean meal Wheat bran
Dry matter, % 87.39 89.07 88.79
Crude Protein, % 7.94 46.61 15.64
Ether extract, % 4.10 2.50 3.80
Starch, % 62.10 4.90 25.20
Crude Fiber, % 1.70 5.30 7.70
Metabolizable energy', kcal/kg 3340 3154 2390
Net energy’, kcal/kg 2652 1990 1708

"Rostagno et al. (2011); “From equation by Noblet et al. (1994)

Two diets were formulated to meet the nutritional requirements proposed by the NRC
(2012): Diet A (high NE - 2650 kcal NE/kg) and Diet B (low NE - 2300 kcal NE/kg) (Table
2), which served as the basis for the intermediate diets (2388, 2475 and 2563 kcal NE/kg) by
mixing the appropriate proportions. The A and B feeds were blended at each service to each
pig according to its assigned NE level treatment. The CP level was similar between diets and
approximately 2% lower than that suggested by Rostagno et al. (2011) for this phase, with
crystalline amino acids supplementation. The standardized ileal digestible lysine content, as
well as the other amino acids, was also similar among the diets. Feed were steam-pelleted at 3
mm.

2.3. Performance and feeding behavior

The animals were weighed at the beginning (day 0) and the end (day 32) of the
experiment and the feed intake of each animal was recorded daily by the AIPF. At the end of
the experimental period, the recorded data were used to calculate the average daily gain
(ADGQG), average daily feed intake (ADFI), average daily NE intake, feed efficiency

(ADG:ADFI) and NE efficiency (ADG:NE intake, kg/Mcal).
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Table 2. Composition of experimental diets' (as-fed basis)

Item High net energy Low net energy
Ingredients, % Diet A Diet B
Corn 76.67 71.47
Soybean meal 6.96 7.11
Wheat bran 9.42 13.53
Soybean oil 4.00 0.00
Dicalcium phosphate 0.72 0.67
Limestone 0.70 0.72
Salt 0.21 0.23
Kaolin 0.00 5.00
Dextrin 0.50 0.50
L- Lysine HCI 0.44 0.43
DL- Methionine 0.03 0.02
L- Threonine 0.10 0.10
L- Tryptophan 0.04 0.02
Choline chloride 60% 0.06 0.06
Vitamin and mineral premix’ 0.15 0.15

Calculated composition

Metabolizable energy kcal/kg 3349 2959
Net energy , kcal/kg 2650 2300
Crude protein, % 11.41 11.70
Ether extract, % 7.67 3.62
Ash, % 3.10 8.11
Crude fiber, % 2.34 2.60
SID® Lysine, % 0.70 0.70
SID Methionine, % 0.20 0.19
SID Methionine + cysteine, % 0.39 0.38
SID Threonine, % 0.42 0.42
SID Tryptophan, % 0.13 0.12
Calcium, % 0.47 0.47
Total phosphorus, % 0.45 0.46
Available phosphorus, % 0.23 0.23

"The three intermediate diets were prepared by mixing A and B diets in suitable proportions to achieve the net
energy level for each treatment (2388 kcal/kg=25A:75B, 2475 kcal/kg=50A:50B and 2563 kcal/kg=75A:25B);
*Mineral vitamin supplement (per kg of diet): Vit. A (5.250 UI); Vit. D3 (750 UI); Vit. E (11 UI); Vit. K3 (1.5
mg); Vit. Bl (1 mg); Vit. B2 (2,4 mg); Vit. B6 (1 mg); Niacin (30 mg); Pantothenic acid (8.1 mg); Folic acid
(0.53 mg); Biotin (0.05 mg); Vit. B12 (16.5 mcg); Copper (13.5 mg); Iodine (0.19 mg); Manganese (37.5 mg);
Selenium (0.15 mg); Zinc (72 mg); Iron (72 mg); Cobalt (0.19 mg); *Standardized ileal digestible

On day 0 of the experiment, ultrasound images were collected for the initial evaluation

of backfat thickness and loin depht using ALOKA® equipment (500v series with linear probe
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of 3.5 - MHZ, 13.5 -cm). The measurements were taken at the boundary of the thoracic and
lumbar vertebrae (P2, behind the last rib), at six centimeters of the midline (ABCS, 1973).
The measurements were performed by the Image-Pro Plus® software (version 4.5).

For the feeding behavior evaluation, the records of feeder visits by AIPF were used.
Feeder visits by the same pig with intervals that were less than 1 min apart were combined
together as a single meal in a revised spreadsheet. Feeding information collected on days on
which animals were handled (weighed or scanned) was removed from the data set. After this
preliminary review procedure, the database was used to calculate the number of meals per
day, feeder occupancy (min/day), feeding time per meal (min), intervals between meals (min),
feed intake per meal (g), and feed intake rate (feed intake divided by feeding time per meal,
expressed in g/min) of each animal.

2.4. Carcass characteristics

At the end of the experiment, animals were slaughtered at about 130 kg after an 18h
fasting period. The pigs were desensitized by electronarcosis and submitted to the standard
slaughtering procedure. After evisceration, the carcasses were sectioned longitudinally (cut
along the spinal column) and weighed to obtain hot carcass weight (HCW). The half-
carcasses were placed in a cold room at 2°C for 24 hours (ABCS, 1973). The hot carcass yield
(HCY) was given by the ratio percentage HCW: BW before slaughtering (last pre-shipment
weighing).

The left half-carcass of each animal was sectioned at P2, perpendicular to the dorso-
lumbar line, to measure backfat thickness, loin depth and loin eye area. The backfat thickness
and loin depth were measured from point P2 using a pachymeter (0.5 mm accuracy). Backfat
thickness was measured at 90° formed between one of the opening ends of the caliper with the

skin surface and extending the other end to the fat-muscle interface. Then, in the same
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direction, loin depth was measured in the space between the backfat thickness boundary and
the opposite extremity of the Longissimus Dorsi muscle. Subsequently, the P2 region was
drawn on vegetal paper according to the methodology proposed by ABCS (1973). From this
drawing, loin eye area was determined using the Image-Pro Plus® software. The lean
percentage was obtained by the equation proposed by Guidoni (2000): % Lean = 65.92 -
(0.685 backfat thickness) + (0.094 loin depth) - (0.026HCW); where backfat thickness and
loin depth are expressed in mm and obtained in the cooled carcass, and HCW, in kg.
2.5. Statistical analysis

The data were submitted to statistical analysis to evaluate the presence of outliers,
through residual analysis, and to the BoxCox and Shapiro-Wilk tests to verify homogeneity of
variances and normality of the studentized errors, respectively. The analysis of variance was
performed by the MIXED procedure of the statistical SAS® package version 9.3 (SAS Inst.
Inc., Cary, NC, USA), considering block as random effect and NE level as fixed effect.
Differences were considered significant if P < 0.05, and as trend, if P <0.10. When there was
significant effect for treatment, the adjusted means were compared using the Tukey-Kramer
test. In addition to the Tukey-Kramer test, orthogonal contrasts were performed to detect

linear and quadratic effects on the performance and carcass characteristics variables.

3. Results
3.1. Feeding behavior

The results of feeding behavior variables are presented in Table 3. The animals fed the
2300 and 2650 kcal NE/kg diets had a higher number of meals per day (P <0.05) than those
fed the intermediate diets. Among the intermediate diets, a significant difference (P <0.05)

was observed between the responses of the animals fed 2563 kcal NE/kg and 2475 kcal
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NE/kg. However, the animals in the groups fed the 2388 and 2475 kcal NE/kg diets had
similar responses (P> 0.05).

The time of daily feeder occupancy was similar (P> 0.05) for the 2300 and 2650 kcal
NE/kg diets. The animals fed intermediate diets had similar (P> 0.05) time of daily feeder
occupancy, but approximately 9% lower (P <0.05) than the other two NE levels (2300 and
2650 kcal NE/kg). Regarding the feeding time per meal, the responses found for the lowest
and highest NE levels did not differ (P> 0.05) and were similar (P> 0.05) to the result
observed for 2563 kcal NE/kg. However, the animals fed the 2388 and 2475 kcal NE/kg diets
showed higher feeding time per meal (P <0.05) compared to other treatments.

The pigs fed the 2300 and 2650 kcal NE/kg diets had the same (P> 0.05) feed intake
rate which were lower (P <0.05) compared to the intermediate diets. The feed intake per meal
was lower (P <0.05) for the 2300 and 2650 kcal NE/kg diets compared to other treatments.
The group fed the 2563 kcal NE/kg diet had higher (P <0.05) feed intake per meal than those
fed the 2388 and 2475 kcal NE/kg diets, which did not differ (P> 0.05).

Likewise, the interval between meals was also the same (P> 0.05) for animals fed the
2300 and 2650 kcal NE/kg diets. The pigs fed the 2388, 2475 and 2563 kcal NE/kg diets had
similar interval between meals, which was on average 20% higher (P <0.05) than the 2300
and 2650 kcal NE/kg diets.

Table 3. Feeding behavior of heavy pigs fed diets with different levels of NE'
NE (kcal/kg)

Item SEM* Pvalor
2300 2388 2475 2563 2650
Number of meals per day 6.7 5.0b¢ 5.1¢ 5.6° 6.6 0.169 <0.01
Feeder occupancy, min/day 67.3" 61.0° 62.0° 622" 684" 2832 <0.01
Feeding time per meal, min 10.4° 12.0° 12.7° 11.4° 10.9°  0.722 <0.01
Feed intake rate, g/min 41.9° 46.1°* 46.4°  459* 428  0.765 <0.01
Feed intake per meal, g 433°¢ 551* 585" 523° 469  29.554 <0.01
Interval between meals, min 158° 195° 207* 203" 163° 6.278 <0.01

'Adjusted means; “Standard error of the mean; Within a row, means with a common superscript letter not differ
(P <0.05)
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3.2. Performance

The performance results are shown in Table 4. No differences (P> 0.05) were
observed for initial BW and measurements of backfat thickness and loin depht obtained on
day O of the experiment. This result proves the effectiveness of the distribution of the animals
in blocks, adopting the initial BW as criterion.

Over the entire experimental period the animals consumed 2.8 kg/animal/day on
average. The NE levels did not influence (P> 0.05) ADFI. Consequently, NE intake increased
linearly (P <0.01) with increasing NE levels in the diets. Animals fed from 2388 to 2650 kcal
NE/kg diets showed similar NE intake (P> 0.05). The lowest NE intake was observed in
animals fed the 2300 kcal NE/kg diet. The final BW showed a trend to increase (P = 0.097)
with increasing NE levels of the diets. However, ADG was not significantly (P> 0.05)
affected by the different NE levels studied.

The feed efficiency was influenced by NE levels (quadratic; P <0.01). Animals fed the
2388, 2475 and 2563 kcal NE/kg diets showed similar feed efficiency (P> 0.05). However,
the feed efficiency of pigs fed the 2563 kcal NE/kg diet was about 9% higher (P <0.05) than
the groups fed the 2300 and 2650 kcal NE/kg diets. NE efficiency showed quadratic response
(P <0.01) with increasing NE levels of the diets. The animals fed the 2650 kcal NE/kg diet
had the worst NE efficiency, which was 11% lower (P <0.05) than the other treatments.

3.3. Carcass characteristics

The results obtained for the carcass characteristics are shown in Table 5. The HCW
showed a trend to quadratic effect (P = 0.09) with increasing NE level of the diets. However,
the HCY increased linearly (P <0.01). The animals fed the lowest NE level (2300 kcal NE/kg)

had 1.5% lower HCY (P <0.05) compared to the highest level (2650 kcal NE/kg). However,
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the HCY was not significantly (P> 0.05) different as the NE level increased from 2388 to

2650 kcal NE/kg.
Table 4. Performance of heavy pigs fed diets with different levels of NE'
P-valor’
Item NE (kcal/kg) SEM?
2300 2388 2475 2563 2650 L Q

Initial conditions
BW, kg 100.86 100.91 100.41 100.38 99.86 3.960 0.234 0.787
Backfat thickness,
mm 15.48 15.12 15.35 14.94 16.14 0.717 0.546 0.261
Loin depth, mm 64.00 65.53 63.95 62.76 64.11 1.725 0.547 0.993
0-32 days
Final BW, kg 131.02 133.14 133.10 134.58 131.61 5.454 0.551 0.097
ADFI, kg/d 2.80 2.77 2.86 2.78 2.90 0.133 0.350 0.645
ADG, Kg/d 0.975 1.007 1.020 1.045 0.994 0.049 0.460 0.198
Feed efficiency,
Kg/kg 0.342° 0364 0358 0375 0343  0.006 0534 <0.01
NE intake, kcal/d 6440°  6620™ 7070®  7130® 7690  0.335  <0.01  0.598
NE efficiency,
kg/Mcal 0.147% 0.152% 0.145% 0.146" 0.130° 0.003 <0.01 <0.01

lAdjusted means; “Standard error of the mean; “P-value for linear (L) and quadratic (Q) contrasts (P <0.05);
Within a row, means with a common superscript letter not differ (P <0.05);

The NE levels did not influence (P> 0.05) loin depth and loin eye area. However,

backfat thickness showed a trend to quadratic effect (P <0.10) as the NE levels of the diets

increased. Nevertheless, lean percentage was not affected for NE levels, only a trend towards

quadratic effect (P <0.10).

Table 5. Carcass characteristics of heavy pigs fed diets with different levels of NE'

e NE (kcal/kg) En? P-value’
2300 2388 2475 2563 2650 L Q

Hot carcass weight, kg 102.95  105.45 105.83 106.57 10533  4.398  0.104 0.099
Hot carcass yield, % 79.77°  80.71% 80.77% 80.47"  81.01° 0263 <0.01 0.247
Backfat thickness, mm 22.46 22.23 27.42 24.38 23.62 2259 0310 0.082
Loin depth, mm 69.68 69.30 66.16 69.42 70.13 1477 0815 0.112
Lean percentage’, % 55.86 55.97 51.88 54.42 55.05 1.683  0.377 0.075
Loin eye area, cm’ 63.57 67.71 60.98 64.13 63.44 2224 0.500 0.975

1Adjusted means; “Standard error of the mean; °P-value for linear (L) and quadratic (Q) contrasts (P <0.05);
*Estimated by equation from Guidoni (2000); Within a row, means with a common superscript letter not differ (P

<0.05);
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4. Discussion

The average air temperature during the experiment (21.1 + 0.94°C) was within the
thermoneutral zone proposed by Le Bellego et al. (2002) that considered 22°C as comfortable
for pigs in the finishing phase. Although the experiment was conducted in the winter, the
experimental unit is located in a predominantly hot and dry region, for this reason, daily
environmental management was intensified. Also, the density of 1.2 m*/animal was adopted
to facilitate movement and allow the animals to designate a waste area only. Carr (2006)
suggests a minimum space of 1 m*/animal for pigs over 110 kg.
4.1. Feeding behavior

The feeding behavior of pigs is influenced by several factors such as housing density,
BW, genotype, sex, environment, sanitary conditions, feed (mash or pelleted), feeding system
and diet characteristics (Ellis and Augspurger, 2001; Maselyne et al., 2015). The
concentration of energy in the diet influences greatly the modulation of daily feed intake of
pigs (Patience, 2012). In the present study, NE levels did not affect the ADFI of the animals
but influenced feeding behavior. The feeding behavior responses of the pigs in this
experiment were similar to those reported by Boumans et al. (2015) for the same BW range.

Feed intake is controlled by the central nervous system through physical and chemical
stimuli released by the gastrointestinal tract, which signals animal satiety (Forbes, 1995; Ryan
et al., 2012). These signals can be expressed by distension of the stomach (De Castro et al.,
1981) and by the entry of nutrients in the intestine, mainly lipids and fatty acids, which
stimulate the release of cholecystokinin, a peptide signaling satiety (Ryan et al. 2012). The
2300 kcal NE/kg diet contained a considerable amount of wheat bran (13.53%), which may
have contributed to anticipate the satiety sensation of the animals by distending the stomach,

resulting in lower feed intake per meal. The pig regulates feed consumption to maintain an
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appropriate balance between energy supply and requirement (Martin et al., 1989). In this
sense, the animals fed the lowest NE level diet (2300 kcal NE/kg) had more daily meals to
meet the energy requirement due to lower consumption per meal. Similar results were found
in rats fed diets with low caloric density (Kanarel, 1976; Johnson et al., 1986).

The animal feed intake motivation is also influenced by the palatability of the feed
(Boumans et al., 2015), which is more intense when fat levels in the diet are higher (Azain,
2001). The diet with 2650 kcal NE/kg had higher levels of soybean oil (4%), which may have
motivated the pigs to visit the feeder more often during the day. However, the high caloric
content may have limited feed intake per meal due to the sensation of satiety, probably
triggered by the increase in the plasma concentration of cholecystokinin, in response to the
high dietary lipid content (Ryan et al., 2012).

The duration and amount of feed eaten per meal are determined by the animal satiation
status (Forbes, 1995). Under ad libitum fed condition, the animal end to feed when it is
satiated while the next meal begins when its satiety feeling is below a critical point (Maselyne
et al., 2015). The critical point depends on the amount of fed consumed in the previous meal,
determining longer or shorter intervals between meals. Therefore, the animals fed the 2300
and 2650 kcal NE/kg diets had a shorter interval between meals because feed intake per meal
was lower compared to other treatments. The low feed intake per meal of these two groups
shortened the feeding time per meal, resulting in lower feed intake rate. However, the higher
number of meals per day increased the time of daily feeder occupancy in the groups fed the
2300 and 2650 kcal NE/kg diets compared to others.

Likewise, the responses to diets with three intermediate levels of NE were similar for
daily feeder occupancy, feed intake rate and interval between meals. This result suggests a

range of energy level in which pig feeding behavior varies little. Also, the time of daily feeder
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occupancy of animals fed the intermediate diets was about 9% lower compared to the 2300
and 2650 kcal NE/kg diets. Shorter feeding times to meet energy requirement are desirable
due to the feeder space disputes in high-stocking densities conditions. Furthermore, the
energy saved when less physical activity is required during feed consumption can optimize
animal performance.

4.2. Performance

Pigs tend to ingest fed until the daily energy requirement is meet (Kill et al., 2013).
Thus, diet energy density affects the ADFI greatly (Noblet and Van Milgen, 2004). In the
present study, however, increasing NE levels did not influence ADFI. As a result, the NE
intake increased linearly. Similarly, other studies reported no difference in the ADFI with
increasing NE levels in finishing pig diets (Chen et al., 2011; Kerr et al., 2003; Zhang et al.,
2011). The results of this study corroborated with De la Llata et al. (2001) and Kerr et al.
(2003), suggesting that in later growth stages, the pigs are affected little by changes in dietary
energy. However, the same is not observed in animals below 40 kg, where ADFI and
consequently performance are dependent on diet energy level (Cambpell et al., 1985). Thus,
the range of NE levels of the studied diets seemed sufficient to meet pig energy demand.

The ADG results are in agreement with those obtained by Camara et al. (2016), De La
Llata et al. (2001) and Suarez-Belloch et al. (2013). These authors also reported no
differences for ADG with the increasing NE of finishing pig diets. In the early stages of
growth, it is observed that protein deposition increased linearly with increasing energy intake
(Bikker et al., 1996). In these stages, the energy required for growth may exceed the feed
intake capacity. However, in the finishing phase, the ingestion capacity exceeds the energy
requirement for animal growth (Van Milgen and Noblet, 2003). Assuming that the NE intake

of the animals in the present study was sufficient to meet the requirement, the increasing NE
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levels did not affect the ADG and consequently the final BW. However, even if there is no
statistical difference, the numerical behavior of the ADG data may explain the quadratic
effect trend with increasing NE levels, observed for final BW. The consequence of this
response can be evidenced in feed efficiency.

Diet energy level affects pig feed efficiency strongly (Patience, 2012). Studies have
shown that feed efficiency improved with the increasing energy in diets (Apple et al., 2004,
Beaulieu et al., 2009, Hinson et al., 2011). Energy requirements in growing animals can be
partitioned into priority requirements for maintenance, thermoregulation, and energy
deposition in body tissues (NRC, 1998). Thus, in reduced NE intake, the lower is the NE
availability for body weight gain (Patience, 2012). This fact may explain the low feed
efficiency observed by the animals fed the 2300 kcal NE/kg diet. However, it does not apply
to that observed result in the treatment with 2650 kcal NE/kg, which presented similar feed
efficiency with 2300 kcal NE/ kg and worse NE efficiency in relation to the others. This result
seems contradictory because, theoretically, there would be more available NE for gain for
these animals. The energy requirement for normal physical activity (without challenges) has
been considered part of maintenance in energy partitioning models (Van Milgen et al., 2001).
Thus, it is possible that the NE balance available for weight gain in the animals fed the 2650
kcal NE/kg diet was reduced as a function of the additional energy expenditure caused by
changed eating behavior (higher number of visits to the feeder) and contributing to worsen the
NE efficiency of these animals.

The animals fed the 2563 kcal NE/kg diet had better feed efficiency compared to those
fed the 2300 and 2650 kcal NE/kg diets. The feed efficiency of animals fed the 2388 and 2475
kcal NE/kg diets was similar to those fed the 2563 kcal NE/kg diet. This suggests a NE

interval (2388 to 2563 kcal NE/kg), in which animal performance can be optimized. The NRC
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(2012) recommends the 2475 kcal NE/kg level for this phase. However, the existence of this
interval increases the possibilities of choosing the ideal NE level for heavy pigs, which can be
better determined through an economic evaluation.

4.3. Carcass characteristics

The NE level of the diets did not influence the HCW of the animals according to the
study of Camara et al. (2014), Camara et al. (2016), Liu et al. (2007), Suarez-Belloch et al.
(2013) and Zhang et al. (2011). However, the HCY increased linearly with increasing NE
levels of the diets. Normally, low energy diets have higher amounts of fiber than high energy
diets (Noblet and Le Goff, 2001). The fiber intake might increase the weight of the
gastrointestinal tract and, consequently, lower carcass yield (Camara et al., 2016). The CF
content varied about 10% between the high and low NE diets. Considering the daily feed
intake, this difference may explain the 1.5% lower HCY of the animals fed the 2300 kcal
NE/kg diet compared to those fed higher NE level. This difference becomes more import
taking into account the cost of energy in the diet and the form of payment of the producer,
which, in most cases, considers the HCY (Guidoni, 2000).

In pigs, protein deposition increases linearly with energy intake up to reach the maximal
protein deposition (PDmax) (De Lange et al., 2001b). Pigs heavier than 100 kg BW need to
consume a feed level of 2 to 2.5 times the ME for maintenance to reach PDmax (Van Milgen
and Noblet, 2003). In the present study, NE intake appears to have been sufficient for animals
to reach PDmax, even in the case of pigs fed the diet with the lowest energy level (2.7 times
the ME for maintenance). Once PDmax has been reached, increased NE intake does not result
in increasing protein deposition (Van Milgen and Noblet, 2003), which may explain the fact
that loin depth and loin eye were not different between treatments. Similar responses were

found by Chen et al. (2011), Quiniou and Noblet (2012) and Zhang et al. (2011).
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The NE intake above the level required to reach PDmax is incorporated as fat (De
Lange et al., 2001b). In the present study, assuming that NE intake was sufficient to achieve
PDmax, a linear effect on backfat thickness (increasing) and lean percentage (decreasing)
would be expected with increasing dietary NE. However, backfat thickness and lean
percentage showed a trend to quadratic effect with increasing dietary NE. The reasons for this
discrepancy are not very clear. However, the probable cause for low feed efficiency for the
2300 and 2650 kcal NE/kg diets compared to the others, possibly also applies to backfat
thickness and lean percentage. The additional NE expenditure of these animals with physical
activity may have resulted in a lower NE balance available for fat deposition, consequently

reducing the backfat thickness and increasing lean percentage.

5. Conclusion

This study indicated that feeding heavy pigs with net energy levels of reduced crude
protein, amino acid-supplemented diets from 2388 to 2563 kcal NE/kg allow the best
response. Below or above of these NE levels in the diets, pigs spend more time in the feeder

and present worse feed efficiency.
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