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1 INTRODUCAO

Ao decorrer das ultimas décadas, a producdo de suinos no Brasil vem apresentando um
grande crescimento no cenario nacional e internacional, o que resultou a posi¢do de 4° maior
produtor e exportador de carne suina no ano de 2021, com um total de 4,7 milhdes de toneladas
produzidas (ABPA, 2022). Esse avango produtivo se deve ao maior interesse dos produtores
em entender a cadeia produtiva e as tecnologias que podem beneficiar a produtividade e também
0 custo de producéo (Girotto e Dos Santos, 2018).

Embora o cenario seja promissor, as condi¢des ambientais, em especial a alta
temperatura, sdo consideradas fatores limitantes para uma maior eficiéncia na producgéo de
suinos em regides de clima quente. Estima-se que as perdas causadas pelo estresse térmico com
destaque para a fase de crescimento e terminacdo, chegam a US$ 300 milhdes/ano nos EUA
(St.Pierre et al., 2003).

As mudancas climaticas previstas para o futuro, indicam que o aquecimento global pode
elevar a temperatura em 1,5 °C até 2052 (IPCC, 2022). Nesse sentido, a melhora, ou até mesmo
a manutencdo, da resposta animal em condi¢des climaticas adversas irdo depender de novas
tecnologias que possam minimizar esse desafio. Por isso, o entendimento de como o
desempenho dos suinos é afetado mediante ao estresse por calor (EC) pode auxiliar no
desenvolvimento de estratégias nutricionais a fim de melhorar a eficiéncia desse setor.

O EC pode impactar negativamente a sustentabilidade da atividade suinicola, visto que
animais expostos a essas condi¢des aumentam o consumo de agua aquém do necessario para
méaxima producdo quando comparado a animais em condicdo de termoneutralidade (Brandl et
al., 1998; Patience et al., 2005). Ademais, 0 EC reduz a produtividade em funcdo dos efeitos
deletérios observados sobre o desempenho dos animais. Renaudeau et al. (2011) demonstraram
que para cada grau centigrado de aumento na temperatura ambiente (TA) (entre 20 e 30 °C) o
consumo de racéo € reduzido em 55 g/d, para suinos com 75 kg de peso corporal.

Estratégias nutricionais tém sido utilizadas para atenuar os efeitos deletérios do EC
sobre o desempenho de suinos. Dentre elas, cita-se 0 aumento do aporte energético da dieta
(Fraga et al., 2019) e o fornecimento de dietas de baixa proteina bruta (PB) suplementadas com
aminoéacidos (AA) industriais (Kerr et al., 2003a; Myer et al., 2008). Outra possivel estratégia
nutricional € a suplementacdo de AA acima das recomendacdes para suinos em condigédo
termoneutra (TN). Morales et al. (2014) relataram que suinos submetidos a EC tem parte dos
AA que deveriam ser destinados ao crescimento, desviados para outras fungdes. Dentre essas
fungdes cita-se a ativagdo da resposta imune e inflamatdria (Lacetera, 2012), a producdo de

proteinas de chogue téermico (HSP) e manutencdo da integridade intestinal (Pearce et al., 2014).



Isso permite inferir que 0 aumento nas concentracdes de alguns AA pode proporcionar efeitos
potencialmente benéficos aos suinos em situagdo de EC, uma vez que uma quantidade extra de
AA industriais na dieta poderia modular o perfil aminoacidico disponivel para os suinos durante
0 processo de digestdo, sem provocar aumento do incremento calorico (IC).

Embora tenha sido relatado que a reducdo em até 4% de PB da dieta ndo altera a
composigdo corporal proteica de suinos submetidos a condigdo de EC (Fraga et al., 2019),
estudos com a suplementacdo extra de AA para suinos nessa condicdo sdo escassos. Vale
destacar que o impacto do EC sobre o metabolismo dos suinos e a modulacdo do perfil
aminoacidico ndo sdo considerados no processo de formulacdo de dietas. Os niveis de AA
normalmente utilizados possuem a finalidade de maximizar a deposi¢do de proteina em uma
condicdo ideal (sanidade, temperatura, alojamento) de producdo. Sendo assim, por nao
considerar o aumento da utilizacdo de AA em situacdes de EC, os programas nutricionais
apresentam limitaces em um contexto pratico de producao.

Portanto, objetivou-se com o presente estudo avaliar os efeitos de uma dieta de baixa
PB com ou sem o0 aumento da proteina dietética e AA industriais sobre o desempenho e
composicao corporal de suinos na fase de terminagdo submetidos a EC. Duas hipoteses foram
formuladas: i) dieta de baixa PB, devido ao baixo nivel de AA ndo essencial, afeta o
desempenho; ii) 0 minimo aumento da PB (intacta) em dietas de baixa proteina e 0 aumento de
AA industriais acima das exigéncias nutricionais de suinos pode aumentar a disponibilidade de

AA para 0 metabolismo e, consequentemente, melhorar o desempenho e composicao corporal.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O estresse por calor

O estresse por calor pode ser definido como uma condicdo fisioldgica quando a
temperatura corporal central do animal ultrapassa sua zona termoneutra, aumentando a carga
total de calor (producéo interna e do ambiente) excedendo a sua capacidade de dissipacéo,
gerando estimulos fisioldgicos e respostas comportamentais (Bernabucci et al., 2010). Um
animal esta em EC quando é necessario realizar ajustes funcionais, estruturais, comportamentais
ou imunolodgicos extremos, visando se adaptar as condi¢des adversas de seu ambiente (Etim,
2013).

A zona termoneutra compreende a faixa de TA onde a taxa metabolica do animal é
minima, constante e independente da TA (Mutaf et al., 2008). Nessa zona, 0s custos fisiologicos
para mantenca sdo minimos, enquanto a produtividade ¢ alta (Du Prezz et al., 1990). A faixa

de temperatura acima da zona termoneutra e que estabelece 0 maximo de calor que o animal
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pode tolerar é chamada de temperatura critica superior. A temperatura critica superior também
pode ser definida como o ponto de inflexdo onde se tem uma redugdo do consumo voluntério
de racdo juntamente com o aumento da temperatura retal (Huynh et al., 2005).

O EC pode ser quantificado de diferentes formas, sendo uma delas pelo indice de
temperatura-umidade (THI). O THI indica a influéncia simultanea da TA e da umidade relativa
do ar, que pode ser utilizado como referéncia para estimar o nivel de estresse térmico que um
animal estd passando em determinado momento (Rashamol et al., 2019). Para suinos, o valor
de THI de 75 é considerado normal (Naas et al., 2006), sendo valores acima tidos como
condicdo de EC. Pathak et al. (2018) submetendo suinos de 35 kg a uma condicdo de EC com
temperatura de 27-29 °C relatam um THI entre 79,55-82,56. Outra forma de quantificar o
estresse por calor esta associada ao uso do THI para estimar a carga térmica do animal. Para
esse calculo, é considerando o maximo valor de THI acima da temperatura critica superior,
observada por uma unidade de tempo, em uma certa idade (Zumbach et al., 2008).

Dado que o EC causa alteragc@es comportamentais, fisiologicas e metabdlicas nos suinos,
fica evidente que, mediante essas condic¢des, 0 desempenho e composicao corporal dos animais
pode ser prejudicado. Reducdes em peso de carcaca devido ao EC calor podem estar associadas

a prévia carga térmica do animal antes do abate (Zumbach et al., 2008).

2.2 Ajustes comportamentais de suinos expostos ao estresse por calor

Os suinos sdo animais homeotérmicos, tendo a capacidade de manter a temperatura
corporal dentro dos limites sob uma condicéo de variadas temperaturas ambientais, realizando
um equilibrio entre a producéo e a perda de calor (Renaudeau et al., 2012b). A medida que a
temperatura do ambiente se aproxima da temperatura critica superior, 0s animais ativam
mecanismos para evitar o acimulo de carga térmica corporal, a comecar dos ajustes
comportamentais. Considerando que os suinos possuem glandulas sudoriparas afuncionais, seu
principal meio de dissipar calor em paralelo com os ajustes comportamentais, € a perda
evaporativa, por meio do aumento da frequéncia respiratdria (Renaudeau et al., 2012b).

Outro ajuste comportamental observado em suinos mediante EC é o ato de deitarem
espalhados pela baia buscando aumentar a superficie de contato da pele com o piso. Como
existe uma diferenca de gradiente térmico entre a pele do animal e o piso da baia, ocorre uma
dissipagao do calor por meio da condugdo (Godyn et al., 2020). Outro ajuste comportamental é
0 aumento da frequéncia de visitas ao bebedouro, objetivando o aumento da ingestdo diaria de
agua. Patience et al. (2005) relataram que suinos expostos a um EC diurno (20-38 °C)

consumiram mais agua que suinos mantidos em termoneutralidade (20 °C). Isso nos da um
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indicativo do uso da &gua no processo de resfriamento corporal, especialmente na compensacao
das perdas de 4gua desencadeadas pelo processo respiratério (via evaporativa) durante o periodo

quente.

2.2.1 Respostas fisioldgicas e metabolicas de suinos expostos ao estresse por calor

Quando os ajustes comportamentais, bem como o0 aumento da frequéncia respiratoria
ndo sdo suficientes para garantir a perda de calor necessaria, ocorre um aumento da temperatura
da superficial corporal e posteriormente da temperatura retal (Collin et al., 2002). O aumento
da temperatura da superficie corporal esta relacionado ao aumento do fluxo sanguineo para a
superficie da pele (Collin et al., 2001a), visando facilitar a dissipacdo de calor para 0 ambiente.
A medida que a TA aumenta, a capacidade de suinos perderem calor por vias sensiveis
(radiacdo, conveccgdo e conducao) diminui devido a reducdo no gradiente de temperatura entre
a pele e 0 meio ambiente (Campos et al., 2014). A eficiéncia na perda de calor por evaporacao
através da respiracéo e da pele vai depender do gradiente de pressdo entre o animal e 0 ambiente,
sendo que em climas tropicais umidos, essas perdas por evaporacdo sdo menos eficientes,
acentuando os efeitos do EC sobre os suinos (Renaudeau et al., 2012b; Martin, 2012).

O aumento da temperatura retal esta relacionado com o esgotamento da capacidade
termorregulatéria do suino (Huynh, 2005). Quando os mecanismos de dissipacdo estdo
sobrecarregados, pode ocorrer insuficiéncia miocardica e circulatéria podendo levar a morte do
animal (Renaudeau e Noblet, 2011). Além de todos 0s impactos negativos que a temperatura
pode ter sobre o desempenho dos suinos, os desafios térmicos e inflamatérios podem levar o
animal a desenvolver distarbios fisioldgicos e metabdlicos, resultando em uma incapacidade
dos animais em se adaptarem ou superarem esses desafios (Campos et al., 2017).

Durante o EC ocorre estimulacdo do eixo hipotalamo-hipéfise-adrenal (eixo HPA) e do
eixo simpatico-adrenal-medular (SAM), ativando a liberacdo do horménio que é responsavel
por liberar a corticotropina (CRH) que atua na hipdfise produzindo o horménio
adrenocorticotréfico (ACTH) (Bagath e Sejian, 2018). O SAM libera as catecolaminas
(epinefrina e norepinefrina) (Dallman et al., 2011), sendo esse resultado um efeito inflamatorio
na resposta imune mediante ao EC (Bagath e Sejian, 2018). J& o HPA apds a liberacdo do
ACTH, produz glicocorticoides pelo cortex adrenal para aumentar o catabolismo dos tecidos
que sdo ricos em gorduras e proteinas, afim de aumentar a producao de glicose (Dallman et al.,
2011), agindo para diminuir a resposta do EC e atuar com um efeito anti-inflamatério (Bagath,
e Sejian, 2018).

Existem alguns biomarcadores que podem ser utilizados como indicadores de respostas
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fisiopatologicas mediante a exposicdo a um estresse (Ayala et al., 2012; Escribano et al., 2015)
como as HSP, o cortisol, as proteinas de fase aguda (PFA), entre outras. As HSP protegem o0s
substratos proteicos contra danos conformacionais causados pela alta temperatura, evitando
agregacao e a formacdao de corpos de inclusédo toxicos, permitindo que as proteinas exercam sua
funcdo (Tutar e Tutar., 2010). Xiong et al., (2022) relatam um aumento da expressao da HSP70
no duodeno, jejuno e ileo de suinos de 30 kg submetidos a 35 °C quando comparado a suinos
em termoneutralidade (25 °C).

O cortisol é utilizado como biomarcador para detecgdo de estresse em suinos, sendo o
principal glicocorticoide nessa especie (Bottoms et al., 1972), influenciando vias metabdlicas,
o sistema imunolégico, fungdes cerebrais e ainda exercendo um forte feedback sobre o eixo
HPA (Mormede et al., 2011), presumindo-se que essa influéncia tenha valor adaptativo e
homeostatico durante um periodo de estresse (Minton, 1994). Becker et al., (1997) observaram
um aumento de cortisol sanguineo ao submeter suinos ao estresse por calor a 34 °C durante 0s
primeiros 28 dias de vida.

As PFA sdo proteinas do sangue que tem sua concentracdo alterada quando o animal
enfrenta algum desafio inflamatorio, infeccioso ou estressante (Murata et al., 2004). Essas
proteinas podem ser definidas como positivas (proteina C-reativa, proteina amildide sérica,
haptoglobina, a-1 glicoproteina-acida, ceruloplasmina, fibrinogénio, proteina ligante de
manose, e o-1-antitripisina), quando sua concentracdo plasmatica é aumentada, ou negativa
(albumina, globulina e transferrina), quando sua concentracdo plasmatica € reduzida. As
alteracdes nas concentracdes sdo provenientes de alteracdes na sua producdo pelos hepatécitos
(Gabay e Kushner 1999). Algumas PFA tem sido correlacionada como respostas do EC em
suinos. Cui et al., (2019), observou um aumento de haptoglobina para suinos desafiados com
temperatura de 30 °C quando comparado a animais termoneutros (22 °C). Corroborando com
esses resultados, Santos et al., (2018) também observaram um aumento de haptoglobina sérica
em suinos criados a 30 °C aos dias 28 e 55 em relacgdo a suinos criados a 23 °C. Por outro lado,
a concentracao de albumina sérica diminui em espécies de mamiferos sobre EC (Mackiewiczs,
1997). Santos et al., (2018) observaram uma reducdo de 10% nessa PFA em suinos criados a
30 °C. Coletivamente, esses metabdlitos sugerem sua utilizacdo como biomarcadores para
suinos expostos ao estresse cronico por calor.

Para manter a temperatura corporal, os centros termorreguladores que se localizam no
hipotalamo processam informacfes e desencadeiam respostas para aumentar ou diminuir a
producdo de calor visando conservar ou dissipar o calor corporal (Kurz, 2008). Alguns

horménios como os tireoidianos, a tiroxina (T4) e a triiodotironina (T3) sdo importantes por
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realizarem o controle da taxa metabdlica e da termogénese, auxiliando na manutencdo da
temperatura corporal dos animais (Silva, 2006). Esses hormonios, em especial o T3, séo
conhecidos por serem termogénicos, estimulando a fosforilacdo oxidativa e a exportacdo de
ATP (Collin et al., 2002).

Outra alteracdo enddcrina amplamente relatada em trabalhos com EC envolve a insulina,
que tem seus niveis elevados desencadeando um quadro de hiperinsulinemia (Baumgard et al.,
2013; Baumgard et al., 2016). Esse quadro durante uma situacdo de EC é um grande paradoxo,
haja visto que, a insulina € um hormonio anabdlico, e a condicdo de EC é intensamente
catabdlica (Ross et al., 2015). Essa resposta do organismo pode estar envolvida com o papel da
insulina na expressdo de HSP (Li et al., 2006). Sanz Fernandez et al., (2015) demonstra que a
sensibilidade periférica a insulina € aumentada em suinos em crescimento criados em condicao
de EC, sendo, portanto, atribuida com uma resposta adaptativa dos suinos.

AlteracOes na fisiologia sistémica d&o suporte a mudanga que ocorre no metabolismo de
carboidratos por meio de alteragdes nos niveis de insulina basal circulante e estimulada, em
suinos em EC (Baumgard, e Rhoads, 2013). As respostas ao EC alteram marcadamente o
metabolismo pds-absortivo de carboidratos, lipideos e proteinas. Os carboidratos sdo uma fonte
de energia que pode ser convertida em metabolicos e serem usados em reacdes de sintese,
podendo também ser utilizado para a producdo de ATP (Belhadj et al.,2016). Ap6s a ingestao
de carboidratos, a producéo de glicose pelo figado diminui. Entretanto, em condicdo de EC, o
aumento da producdo de glicose origina-se do aumento da glicogendlise e da glicogénese
(Baumgard e Rhoads, 2013). Isso nos da um indicativo que durante o EC a principal fonte de
energia é a glicose (Garriga et al., 2006).

O EC desencadeia uma regulacdo negativa na sintese de proteinas no nivel transcricional
(Belhadj et al., 2016). Em outras palavras, 0 EC modifica a sintese proteica e a transcri¢do do
gene do ribossomo resultando em uma menor deposicdo de proteinas. A proteina consumida
pode ser decomposta em combustivel ou usada para a sintese de novas proteinas ou peptideos,
entretanto, em situacdo de EC a sintese de proteinas no animal pode ou ndo ser reduzida, além
do aumento de biomarcadores (glicocorticéides, catecolaminas) para o catabolismo do musculo
esquelético (Smithson, 2016).

O metabolismo de lipideos é afetado pelo EC, desencadeando em uma reducdo nos
niveis de acidos graxos ndo esterificados (AGNE), além de diminuir a atividade de enzimas
lipoliticas (Morera et al., 2012; Belhadj et al., 2016). A auséncia de altera¢do ou diminui¢do nas
concentracfes de AGNE ¢é consistente com 0 aumento das concentragdes basais de insulina,

pois a insulina é um potente sinal antilipolitico (Vernom, 1992). De acordo com Pearce et al.,
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(2013) relatam que os efeitos do EC em suinos incluem aumento da insulina plasmatica, mas
diminuicdo do AGNE.

Apesar da diminuicdo da atividade das enzimas lipoliticas, a atividade da lipoproteina
lipase (LPL) é aumentada, o que pode explicar maior deposicdo de lipideos. O aumento da
atividade da LPL promove maior hidrélise do triglicerideo celular (TAG) nas lipoproteinas
séricas em acidos graxos e glicerol, e estes sdo entdo reesterificados em TAG nos adipocitos,
resultando em aumento da massa de tecido adiposo (Qu et al., 2015).

Os AGNE séo gerados pela acdo de enzimas lipases sobre lipideos complexos ou pela
hidrélise de acido graxo-CoA por tioesterases. O figado absorve os AGNE do sangue de acordo
com sua concentracdo, entrando nas células via transportadores (proteinas de transporte de
acidos graxos [FATP]), translocase de acido graxo (FAT, CD36) ou por difusdo (Nguyen et al.,
2008). Suinos durante a fase de terminacdo criados em condi¢édo de EC (30 °C) apresentam uma
maior concentracdo plasmatica de lipoproteinas de baixa densidade e AGNE em relagdo a
suinos criados em TA de 22 °C (Xin et al., 2016). O EC deprime a sintese de acidos graxos nos
tecidos adiposos e no figado, além de inibir a B-oxidacdo de acidos graxos nos musculos
esqueléticos (Xin et al., 2016). Como resultado, mais AGNE sdo usados para sintetizar
lipoproteinas de baixa densidade no figado e serem absorvidas pelo tecido adiposo.
Adicionalmente, estudos tém demonstrado que o EC pode impactar também na integridade

intestinal dos animais.

2.3 Integridade intestinal de suinos expostos ao estresse por calor

Desafios hipertérmicos comprometem a integridade intestinal de suinos. Em situacgéo de
EC, os suinos redistribuem o sangue para a regido periférica, buscando maximizar a dissipagédo
do calor pela forma radiante (Pearce et al., 2014). Entretanto, isso resulta na reducéo do fluxo
de sangue e nutrientes para o intestino, podendo comprometer a barreira intestinal (Pearce et
al., 2014) devido ao quadro de hipdxia dos Orgaos viscerais (Gabler e Pearce, 2015). Para
obtencdo de ATP durante a hipoxia, as células realizam o catabolismo da glicose na forma
anaerobia, que permite a geracdo de ATP através do aumento da captacéo de glicose (Gabler e
Pearce, 2015).

O EC também modifica as estruturas das vilosidades intestinais. Yu et al., (2010)
observaram que o EC provoca danos acentuados nas pontas das vilosidades, reduzindo a altura
das mesmas e aumentando a profundidade das criptas (alterando as relagdes vilo:cripta) do
jejuno, que é o principal local de absor¢do de AA e outros nutrientes de importancia para a

producdo dos suinos. Em adigdo a comprometida integridade intestinal, temos um aumento da
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translocacdo de endotoxinas de bactérias para o sangue, que por sua vez inicia uma resposta
inflamato6ria com producdo de citocinas como interleucinas (IL-6, IL-1B) e fator de necrose
tumoral-a (Cui et al., 2016).

A exposicdo a altas temperaturas ambientais acelera a formacao de espécies reativas de
oxigénio (ERO) que podem culminar em reagdes com os radicais livres, desencadeando
apoptose celular (Belhadj et al., 2016). Os animais possuem mecanismos de defesa para
neutralizar as ERO, de forma que a ligacao de radicais de oxigénio esteja em equilibrio (J6csak
et al., 2020). Quando o estresse oxidativo € induzido pelo EC, esse equilibrio pode se modificar
para 0 acumulo de ERO, excedendo a capacidade antioxidante, podendo danificar
macromoléculas vitais, como proteinas, &cidos nucléicos e lipideos (Jocséak et al., 2020). O EC
contribue para o estresse oxidativo nos animais de producédo, podendo levar a degradacdo de
proteinas através do aumento da protedlise e autofagia, além de prejudicar a sintese de proteinas,
impedindo a traducdo celular (Montilla et al., 2014), sugerindo que todas essas alteracoes

podem impactar o desempenho e composicao corporal dos animais

2.4 Impacto do estresse por calor sobre o desempenho e composi¢ao corporal de suinos

A reducdo do consumo dos suinos esta associada ao aumento da TA (Renaudeau et al.,
2011), onde os animais buscam por uma reducdo da producdo de calor que é inerente ao
processo de digestdo e absorcdo (Oliveira et al., 2019). O IC é resultante do metabolismo dos
nutrientes, podendo agravar o quadro de estresse térmico causado pela temperatura do ambiente
(Le Bellego et al., 2002b).

Como consequéncia da reducdo do consumo de ragdo, ocorre uma reducdo da
quantidade de nutrientes e energia ingerida (Oleza et al., 2015). A reducdo do consumo
juntamente com a maior demanda energética exigida para realizar a manutencdo da homeostase
térmica, desvia parte da energia que seria utilizada para fungdes produtivas (Becker et al., 1985),
bem como a disponibilidade de nutrientes (AA em especial) para a sintese proteica visando
sustentar as alteracdes fisiologicas destinadas a busca pela homeotermia.

A reducdo do consumo de ragcdo em fungdo do aumento da TA tem comportamento
curvilineo. Em outras palavras, o consumo de racdo reduz a medida em que a TA ultrapassa a
temperatura critica superior do animal (Huynh et al., 2005). O impacto na redu¢do do consumo
¢ mais pronunciado com o aumento do peso corporal dos animais, evidenciando a maior
susceptibilidade ao EC por suinos pesados quando comparado a suinos leves em uma mesma
dada TA (Renaudeau et al., 2011).

Como consequéncia da diminuicdo do consumo de racdo devido ao EC, temos uma
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reducdo do ganho de peso diario (Huynh et al., 2005). Collin et al. (2001b) reportaram uma
reducdo no consumo de racdo de 17%, e no ganho de peso diario de 51% para suinos em
crescimento, submetidos a 35 °C, em relacdo a animais criados em termoneutralidade (19 °C).
Semelhante, Santos et al., (2018) relataram uma reducéo de 15% na taxa de ingestdo de racéo
em suinos criados a 30 °C quando comparado a suinos criados em 23 °C.

O efeito da temperatura em decorréncia da sazonalidade também tem sido relatado.
Saraiva et al., (2012) relataram que suinos de 60 a 100 kg criados durante o verdo brasileiro
(maxima de 29,8 °C e minima de 21,3 °C) na regido sudeste do pais tiveram uma taxa de
crescimento de 15% menor do que os animais que foram criados durante o inverno (maxima de
24,7 °C e minima de 9,1 °C). Similarmente, Myer e Bucklin, (2007) relatam que suinos criados
durante o verdo no sudeste dos EUA cresceram em média 3% mais lentamente do que aqueles
que foram criados durante o inverno.

O efeito do EC sobre a eficiéncia alimentar tem resultados controversos. Lan e Kim
(2018) observaram uma menor eficiéncia alimentar em suinos na fase de
crescimento/terminacao expostos a 37 °C durante 9h diarias por um periodo de 18 semanas.
Semelhantemente, Song et al. (2011) evidenciaram que suinos expostos durante 9h a 37 °C
apresentaram uma reducéo na eficiéncia alimentar de 9%. Em contraste, Spencer et al. (2005)
e Mendoza et al. (2017) relatam um aumento na eficiéncia alimentar de suinos expostos a
temperatura de até 35 °C. Auséncia do efeito do EC sobre a eficiéncia alimentar também é
relatado por outros autores (Xin et al., 2016; Mayorga et al., 2021).

Alteracbes na composicdo corporal dos suinos submetidos a condicdo de EC sao
descritas na literatura. Le Bellego et al. (2002a) relataram que em suinos alimentados ad libitum
em condices de EC, a deposicdo de proteina é limitada e a ingestdo adicional de energia
metabolizavel beneficia de forma exclusiva a deposicdo de lipideos, tendo uma menor
deposicdo de proteina em suinos alojados a 30 °C do que a 23 °C, que foram alimentados com
uma dieta que conteve a mesma quantidade de energia. O efeito direto da elevada temperatura
sobre a deposicéao de proteinas é devido ao alto custo energético dessa deposi¢do em relacdo a
de lipideos (Renaudeau et al., 2012a).

Suinos expostos ao EC ndo mobilizam os triglicerideos do tecido adiposo, mas
aumentam a protedlise do masculo esquelético. Essas mudancas no metabolismo pos-absortivo
de lipideos e proteinas podem explicar o porqué de suinos em EC acumularem mais lipideos do
que tecido magro na carcaca (Pearce et al., 2013). Qu e Ajuwon (2018) confirmaram que o EC
induz a uma resposta do tecido adiposo em favor do aumento do armazenamento de lipideos,

indicando um papel importante na adaptacdo ao EC. Em situacdo de EC a atividade da LPL ¢
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aumentada, o que pode explicar a maior deposi¢do de lipideos, ja relatado no tépico 2.2. Dessa
maneira, estratégias nutricionais sdo necessarias para minimizar os efeitos negativos do EC em

suinos.

2.5 Estratégias nutricionais para atenuar os efeitos deletérios do estresse por calor sobre
0 desempenho de suinos

A utilizacdo de diferentes estratégias nutricionais tem sido avaliada e sugerida para
suinos que séo expostos ao EC, conforme descrito a seguir.

2.5.1 Reducéo do incremento da dieta

Dietas com alto teor de PB podem favorecer o aumento da producédo de calor inerentes
ao processo de digestdo, podendo assim elevar a carga térmica corporal (Pesta e Samuel, 2014).
Por isso, 0 uso de estratégias nutricionais utilizando dietas com baixo teor de PB e alto teor de
gordura tem sido avaliado para suinos criados sob EC (Fraga et al., 2019). Formulagdes
nutricionais com um baixo teor de PB podem ser consideradas como baixo IC, principalmente
se forem enriquecidas com gordura (Le Bellego et al., 2002b).

Dietas que buscam reduzir a producéo de calor pelo animal ap6s a ingestdo, atenuam a
reducdo do consumo de racéo e do crescimento que estao associados ao EC (Noblet et al., 2001).
A reducdo da PB da dieta contribuiu de forma significativa para diminuir a producéo total de
calor, mais precisamente, de seu componente relacionado a eficiéncia de uso da ragdo pelo
animal (Noblet et al., 2001). Diminuir a PB da dieta e fazer adi¢do de gordura pode acentuar o
efeito sobre a reducdo na producdo total de calor (Noblet et al., 2001).

A utilizacdo de uma estratégia que tem como objetivo reduzir os niveis de PB s6 é
possivel gracas aos avangos na nutricdo animal, que possibilitam determinar as exigéncias de
AA (Vidal et al., 2010). Le Bellego et al. (2001) descreveram que reduzir o teor de PB da dieta
de 18,9 para 12,3% resultou na diminuicao de 7% da producéo total de calor que foi atribuida
a uma diminuicdo do efeito téermico da digestéo e do gasto energético para suinos de 35 kg de
peso corporal. Isso sugere que o uso de dietas com baixo IC em condigdes de elevadas

temperaturas ambientais pode melhorar o desempenho dos animais (Renaudeau et al., 2008).

2.5.2 Aumento da densidade nutricional

Uma outra estratégia nutricional para suinos em EC é, além de reduzir o nivel de PB,
realizar a suplementacdo com AA industriais. Isso permite melhorar a relagdo entre AA,
aproximando do perfil da proteina ideal, possibilitando uma maior eficiéncia alimentar dos

animais (Orlando, 2001). Entretanto, é necessario ter um equilibrio entre o fornecimento e o
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requerimento dos AA, ja que séo proteinas relativamente de alto valor econémico (Faria, 2018)
e 0 seu uso ineficiente pode contribuir para o0 aumento da excregéo de nitrogénio e no impacto
ambiental (van Milgen e Dourmad, 2015).

Estudos com suinos criados em condi¢éo de EC, alimentados com dietas contendo AA
acima das exigéncias nutricionais estimadas para animais em termoneutralidade séo escassos
na literatura. Nesse sentido, Morales et al. (2018) realizaram um experimento com o0
fornecimento de pelo menos 26% a mais de AA (Lis, Tre, Met, Trp, Fen, Leu, lle, His, Val)
acima das exigéncias de suinos de 31 kg de peso corporal submetidos a condicao de EC (24,5
a 42,6 °C) e observaram que a suplementacdo extra de AA melhorou o desempenho desses

animais, proporcionando um maior ganho médio diario de peso e maior peso de carcaca quente.

2.5.3 Estratégia de manejo alimentar

A utilizag8o de um programa de alimentacéo desenhado para uma determinada condigéo
de criacdo em EC pode melhorar o desempenho de suinos. Alteracbes no horario de
alimentacdo, com distribuicdo da racdo para os periodos mais frescos do dia permitem
maximizar o consumo dos animais. Em associacdo com a alteracdo do momento de
fornecimento de racdo, é adotada a utilizacdo de um sistema de alimentacdo duplo, com
fornecimento de uma dieta de alta PB e uma de alta energia nos periodos mais frescos e no mais
quentes, respectivamente (Renaudeau et al., 2008). O uso de alimentadores automaticos e de
precisdo permitem o fornecimento de dietas que diferem em relacdo a sua composicdo
nutricional. Isso permite a utilizacdo de uma estratégia nutricional envolvendo a técnica de
alimentacdo sequencial, que é um programa de alimentacdo que consiste em fornecer dietas
com diferentes composic¢des nutricionais em um determinado periodo de tempo (Bouvarel et
al., 2008). Nesse sentido, Fraga et al., (2019) utilizando a técnica de alimentacdo sequencial
com o fornecimento alternado de uma dieta com alto teor de gordura e baixa PB (24h) e uma
dieta controle (24h), quando comparado com o sistema de alimentag&do com o fornecimento da
mesma dieta controle (18:00h as 10:00h) e da dieta com alto teor de gordura e baixa PB (10:01h
&s 17:59h), demonstra que o desempenho de suinos criados em condicdo de EC pode ser
melhorado utilizando a técnica de alimentacdo sequencial. Entretanto, ao custo da piora na
composicao corporal, evidenciada pelo aumento da deposicéo de gordura.

Portanto, considerado as condic¢des de producédo de suinos em regides de clima tropical
e subtropical, onde os animais estdo expostos a variagdes ciclicas na temperatura do ambiente,
tanto no periodo diurno quanto no periodo noturno, fica claro que a utilizacdo de estratégias

nutricionais que estejam mais adaptadas a condicdo de criacdo local pode acarretar em
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melhorias no desempenho dos animais. Nesse sentido, a reducdo da PB com suplementacéo de
AA acima da exigéncia nutricional dos animais pode ser uma estratégia nutricional para
melhorar o desempenho e a composi¢do corporal de suinos na fase de terminacdo submetidos a
EC.

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Estudos em Suinocultura, da
Universidade Estadual Paulista, no campus de Jaboticabal-SP, com aprovacdo da Comisséo de
Etica no Uso de Animais (CEUA) sob o protocolo n° 3380/20.

3.1 Animais e delineamento experimental

Utilizou-se 90 fémeas suinas (Landrace x Large White) [Agroceres PIC Camborough].
Os animais adquiridos com peso corporal de, aproximadamente, 25 kg foram pesados
individualmente, brincados e receberam os transponders de identificagdo para os alimentadores
de precisdo (Automatic Intelligent Precision Feeders, AIPF; Universidade de Lleida, Lleida,
Espanha). Esses animais foram submetidos a um periodo de adaptacdo as instalaces e aos
AIPF, recebendo uma mesma dieta basal de crescimento, conforme recomendacdes do NRC
(2012), até que atingiram o peso corporal médio para iniciar o experimento. Ao atingirem o
peso de 67,7 £ 6,2 kg, os animais foram distribuidos em um delineamento experimental de
blocos casualizados, em um esquema fatorial 2 x 3: duas temperaturas ambiente (TA) e trés
estratégias nutricionais (EN), com 15 repeti¢6es, sendo cada animal considerado uma unidade
experimental. Os blocos foram formados de acordo com o peso corporal inicial dos animais,
dividindo-os em blocos de animais leves, médios e pesados.

3.2 Periodo experimental

Antes de iniciar o experimento (-D1), os animais foram pesados individualmente,
distribuidos em blocos e aleatoriamente atribuidos aos tratamentos experimentais. O periodo
experimental de 48 dias foi dividido 2 fases alimentares. A primeira fase alimentar com duracéo
de 27 dias (DO a D27) correspondeu a fase de terminacdo | (67 a 93 kg). A segunda fase
alimentar com duracao de 21 dias (D27 a D48) correspondeu a fase de terminacéo 11 (93 a 112
kg). O fornecimento das dietas experimentais bem como o inicio do estresse ciclico por calor
ocorreu no D3. Agua e racio foram fornecidas ad libitum em ambas as condicdes de alojamento,

durante todas as fases alimentares.
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3.3 Tratamentos experimentais, alojamento e controle da temperatura ambiental

Para avaliar o efeito da reducdo da PB da dieta com suplementacdo dos AA Lisina (Lis),
Metionina (Met), Treonina (Tre), Triptofano (Trp), Valina (Val) e Isoleucina (lle) para suinos
na fase de terminacéo, utilizou-se o0s seguintes tratamentos experimentais: AP, alta PB, dieta
formulada sem a inclusdo de AA industriais; BPAA, baixa PB, dieta suplementada com AA
industriais; BPAA+, dieta com suplementacédo extra de AA industriais, sendo a suplementacéo
extra de +20% de lisina digestivel acima da recomendacdo para a fase, com ajustes nas relacoes
Lis:AA (Met + Cisteina [Cis]: 65%, Tre: 72%, Trp: 20%, Val: 70%, lle: 54%). Cada uma das
trés dietas foi associada com duas temperaturas ambiente, perfazendo os seis tratamentos
experimentais. As temperaturas ambientes foram: termoneutralidade (TN, 24 h a 22 °C) e
estresse ciclico por calor (ECC, 12 ha35°C [8as 20 h] e 12 ha 22 °C [20 as 8 h]).

Os animais foram alojados em 2 galpdes similares de 95 m2, equipados com quatro AIPF
cada um, porém com diferentes temperaturas ambiente. Na condi¢cdo de TN (Figura 1), o
controle da temperatura foi realizado automaticamente por meio de exaustores e painéis
evaporativos.

O controle de temperatura na condicdo de ECC (Figura 2), foi realizado também de
forma automatica, por meio de um sistema associado de aquecedores de ar, exaustores e painéis
evaporativos. Dentro do galpdo de estresse por calor também foi adicionado um umidificador
comercial (Hidrogiro, Ribeirdo Preto, SP, Brasil) para amenizar o impacto da reducdo da
umidade relativa do ar provocada pelos aquecedores. Em cada galpdo, a temperatura e a
umidade relativa do ar foram diariamente registradas em intervalos de 30 min utilizando um

termo-higrometro instalado na altura dos animais.

Figura 1 - Animais em condig¢des de termoneutralidade
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Figura 2 - Animais em condigdes de estresse por calor ciclico

3.4 Dietas experimentais

As dietas foram formuladas a base de milho, farelo de trigo e farelo de soja. Todas as
dietas continham o mesmo nivel de energia liquida e atenderam ou excederam as
recomendagdes de exigéncias nutricionais preconizadas pelo NRC (2012).

A dieta AP ndo conteve nenhuma fonte de AA industrial. Nessa dieta, todas a exigéncias
de AA digestiveis dos suinos foram atendidas ou excedidas pela PB intacta advinda dos
ingredientes da dieta. Para reduzir o nivel de PB das dietas BP, foi realizada a suplementacéo
de 6 AA (Lis, Met, Tre, Trp, Val e lle), assim atendendo as exigéncias nutricionais de AA
digestiveis preconizadas para a fase alimentar em estudo. A suplementacdo extra da dieta
BPAA+ foi obtida pelo fornecimento de +20% de lisina digestivel acima da exigéncia
nutricional preconizada desse AA para fase alimentar. Associada a suplementacdo de +20% de
lisina, 0s 6 AA tiveram sua relacdo com a lisina ajustada/aumentada, conforme segue: Lis:Lis
(100%), Met+Cis:Lis (65%), Met:Lis (35%), Tre:Lis (72%), Trp:Lis (20%), Val:Lis (70%),
Arginina (Arg):Lis (46%), lle:Lis (54%), Leu:Lis (100%), Histidina (His):Lis (35%),
Fenilalanina (Fen):Lis (60%). A redugdo no nivel de PB da dieta BPAA nas fases de terminacao
1 e 2 foram de -5,27 e - 4,53 pontos percentuais (Tabela 1), enquanto que da dieta BPAA+
foram de — 2,96 e — 3,24 pontos percentuais.



Tabela 1. Reducdo do teor de PB em dietas suplementadas com AA, de acordo com a fase
experimental ¢erminacdo 1 e 2).
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Reducéo de PB%

Dietas experimentais

Terminacdo | (67 a 93 kg)

Terminacdo Il (93 a 112 kg)

AP!
BPAA?
BPAA+?

-5,27%
-2,96 %

-4,53 %
-3,24 %

LAP: alta PB, dieta formulada sem a inclusdo de AA industriais; 2BPAA: baixa PB, dieta suplementada
com AA industriais;>BPAA+: dieta com suplementacéo extra de AA industriais, sendo a suplementacéo
extra de +20% de lisina digestivel acima da recomendacdo para a fase.

Todas as dietas tiveram 0 mesmo contetdo de energia liquida, minerais e vitaminas em

cada fase e atenderam (AP e BPAA) ou excederam (BPAA+) as exigéncias nutricionais de AA

para os animais conforme as recomendacdes do NRC (2012). A tabela 2 mostra os ingredientes

e a composicdo nutricional das dietas que foram utilizadas no experimento, de acordo com a

fase do animal (terminacédo 1 e 2).

Tabela 2. Ingredientes e composicao nutricional das dietas experimentais?.

Terminagéo 1

Terminagédo 2

Ingredientes, % AP BPAA BPAA+ AP BPAA BPAA+
Milho 66,70 79,86 76,14 70,73 82,72 79,43
Farelo de soja 24,88 11,66 15,19 19,82 7,80 10,57
Farelo de trigo 4,00 4,00 4,00 5,50 5,50 5,50
Oleo de soja 1,87 0,50 0,30 1,56 0,32 0,49
Fosfato bicalcico 0,87 1,04 0,99 0,70 0,85 0,82
Calcério 0,65 0,66 0,66 0,65 0,66 0,65
Sal 0,22 0,21 0,22 0,25 0,24 0,24
Premix Mineral? 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Premix Vitaminico® 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Biolys, 56,6% - 0,56 0,69 - 0,51 0,62
DL-Met - 0,09 0,22 - 0,05 0,16
L-Tre - 0,13 0,26 - 0,11 0,22
L-Trp - 0,03 0,06 - 0,03 0,05
L-Val - 0,02 0,11 - 0,01 0,08
L-lle - 0,04 - 0,01 0,04
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Maltodextrina 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Mold-Zap 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Cloreto de colina 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Carbonato de potassio - 0,42 0,31 - 0,38 0,30
Bicarbonato de Sddio - 0,02 0,01 - 0,02 0,01
Nutriente calculado

EL, MJ/ kg 10,61 10,61 10,52 10,61 10,61 10,61
PB, % 17,19 12,46 14,28 15,27 10,96 12,38
SID* Lis, % 0,78 0,78 0,94 0,66 0,66 0,79
SID Met + Cis, % 0,48 0,45 0,61 0,44 0,38 0,52
SID Tre, % 0,55 0,49 0,67 0,48 0,42 0,57
SID Trp, % 0,18 0,14 0,19 0,16 0,12 0,16
SID Val, % 0,72 0,51 0,66 0,63 0,44 0,56
SID lle, % 0,64 0,41 0,51 0,55 0,35 0,43
Ca, % 0,56 0,56 0,56 0,50 0,50 0,50
Faésforo digestivel, % 0,26 0,26 0,26 0,23 0,23 0,23
Fibra bruta, % 2,76 2,41 2,50 2,74 2,43 2,49
Cl, % 0,21 0,21 0,21 0,22 0,22 0,22
K, % 0,74 0,74 0,74 0,64 0,64 0,64
Na, % 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11
BE, mEq / kg® 175 175 175 150 150 150

Dietas (estratégias nutricionais): AP: alta PB, dieta formulada sem a inclusdo de AA industriais; BPAA: baixa
PB, dieta suplementada com AA industriais; BPAA+: dieta com suplementacéo extra de AA industriais, sendo a
suplementacdo extra de +20% de lisina digestivel acima da recomendacdo para a fase. 2Premix mineral fornecido
(por kg de dieta): Manganés (40 mg); cobre (15 mg); ferro (24,93 mg); cobalto (0,168 mg); iodo (1,416 mg); e
zinco (74,971 mg). 3Premix vitaminico fornecido (por kg de dieta): Acido Félico (0,32 mg); Acido D-pantoténico
(14,8 mg); Biotina (0,04 mg); Niacina (28 mg); Selénio (0,25 mg); Vit. A (6000 Ul); Vit. B1 (1,2 mg); Vit. B12
(22 mcg); Vit. B2 (4,4 mg); Vit. B6 (1,4 mg); Vit. D3 (1400 UI); Vit. E (26 Ul); e Vit. K3 (2,16 mg). “SID =
digestibilidade ileal estandardizada. °Balanco eletrolitico (BE) = (Na /23 + K /39 — Cl / 35,5) x 1000.

3.5 Coleta de dados
3.5.1 Desempenho
Para avaliar o desempenho dos suinos, o consumo de ragdo foi mensurado diariamente
por meio dos AIPF, que foram previamente descritos por Pomar et al. (2011) e consiste em um

alimentador de espaco Unico no qual transportadores helicoidais fornecem quantidades
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volumeétricas de até 4 dietas contidas em recipientes de racdo independentes, localizados na
parte superior do alimentador. O alimentador identifica cada suino quando sua cabeca é
introduzida no comedouro e, a partir da identificacdo do transponder inserido na orelha direita,
entrega a racao em resposta a cada solicitacdo do animal, de acordo com as ragdes experimentais
atribuidas. Dessa forma, qualquer suino do galpdo pode acessar qualquer um dos comedouros
e receber a ragédo do tratamento experimental estabelecida.

O peso corporal dos animais foi determinado no comeco e no fim de cada fase
experimental, nos dias DO, D27 e D48, apds jejum prévio de 6h. Ao final de cada periodo
experimental (D27 e D48) foi calculado o consumo médio diério de ragdo, o ganho diério de

peso e a eficiéncia alimentar.

3.5.2 Composicéo Corporal

A composicao corporal foi determinada no inicio do experimento e ao fim de cada fase
experimental em todos os animais de cada tratamento. Para isso, os animais foram submetidos
a um jejum prévio de 8h, em seguida foram sedados/anestesiados e escaneados, utilizando o
equipamento de absorciometria por duplo feixe de raio X (DXA; Lunar Prodigy Advance, GE
Healthcare, Madison, WI). Por meio do DXA (Figura 3) foram determinados os valores de
massa magra e massa gorda dos animais. Esses valores foram posteriormente transformados em
seus equivalentes quimicos (proteina e lipideo corporal), utilizando a equacdo proposta por
Pomar e Rivest (1996).

Figura 3 - Escaneamento do animal utilizando o equipamento DXA

3.6 Andlise estatistica

O teste de BoxCox foi usado para verificar a homoscedasticidade das variancias. A
pressuposicdo da normalidade dos residuos foi verificada por meio do teste de Cramer-von
Mises dentro do procedimento UNIVARIATE do SAS (versdo 9.4; SAS Institute Inc., Cary,
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NC). A presenca de outliers foi avaliada por meio das analises de residuos dos dados e por
anomalias registradas diariamente. Quando necessario, as varidveis respostas foram
transformadas para analises e transformadas de volta a escala original para fins de relatério. O
desempenho e a composicao corporal foram analisados por fase experimental como um fatorial
2 x 3, usando um modelo misto do SAS. O modelo considerou como efeito fixo a TA, as
estratégias nutricionais e suas intera¢6es, enquanto o bloco foi incluido como efeito aleatdrio.
Quando significante no modelo, o peso corporal inicial foi utilizado como covariavel. Cada
animal foi considerado como uma unidade experimental. Os resultados foram considerados
significantes quando p < 0,05.

4 RESULTADOS

A média da temperatura dentro da sala de TN e de ECC esta representada na figura 4.
No galpdo de TN, a temperatura média (21,9 + 0,4 °C) foi mantida relativamente constante,
com a maior temperatura (24,0 °C) registrada as 1330 h. Por outro lado, por delineamento e
seguindo os objetivos do presente estudo, a temperatura média dentro do galpao de ECC variou
ao longo do dia (p <0,01). Durante o periodo TN do ECC, a temperatura média foi de 22,4 +
0,2 °C, enquanto no periodo de alta temperatura, a média foi de 33,8 £ 0,3 °C.
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Figura 4. Temperatura ambiente média registradas dentro da sala termoneutra (TN) e estresse
ciclico por calor (ECC), com o auxilio de um termo-higrémetro, em intervalos de 30 min, ao

longo do experimento.
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A média da umidade relativa do ar dentro dos galpdes experimentais esta representada
na figura 5. A umidade relativa variou de 81,7 a 90,7% no galpdo de TN e de 68,2 a 91,2% no
galpdo de ECC, com media de 87 + 1,7 e 79,6 = 2,7%, respectivamente. Foi utilizado um
umidificador comercial para controlar a reducdo da umidade relativa do ar causada pelo
aquecedor dentro da sala do ECC (das 08h as 20h).
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Figura 5. Média da Umidade relativa do ar registrada na sala termoneutra (TN) e de estresse
ciclico por calor (ECC), com auxilio de um termo-higrémetro, em intervalos de 30 min, ao

longo do experimento.

4.1 Desempenho

O desempenho dos suinos durante o periodo experimental foi apresentado na Tabela 5.
Né&o foram observados efeitos das EN (p > 0,10) ou interagdes TA x EN (p > 0,10) durante as
fases de terminacdo. No entanto, durante a fase de terminagéo 1, animais expostos a condi¢do
de ECC reduziram (p < 0,05) o consumo de ragcdo em 135 g/d, com uma discreta melhora (p <
0,05) na eficiéncia alimentar de 3,6%. Durante a fase de terminagdo 2 o impacto sobre a reducéo
do consumo de racgéo foi maior que na fase 1 (231 g/d). Ademais, houve uma reducao (p < 0,01)
no ganho de peso diario de 103 g/d. Considerando o periodo total avaliado, suinos criados sob
ECC reduziram o consumo de ragdo (p < 0,01) em 185 g/d, o ganho de peso diério (p < 0,05)
em 57 g/d e o peso final (p = 0,05) em 2,75 kg comparados aos animais do TN.
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Tabela 5. Desempenho de suinos em terminacao alojados em condicGes de termoneutralidade

(TN) e estresse ciclico por calor (ECC), alimentados com trés estratégias nutricionais (EN) que

diferem em niveis de AA e PB.

Temperatura  Estratégia Nutricional p-valor®
tem TN ECC AP BPAA BPAA+ DPE TA EN T;NX
Fase 1 (0 a27d)
P, kg 67,5 67,9 67,7 67,5 679 082 0,33 0,80 0,69
PF, kg 932 9264 92,7 9253 9352 136 0,46 0,51 0,85
GPD* kg/d 0,94 0,92 0,92 0,92 095 005 045 0,53 0,85
CDR, kg/d 2,45 2,31 2,33 2,37 244 0,10 0,02 0,40 0,70
EA, kg/kg 0,38 0,40 0,39 0,38 039 001 0,04 057 0,20
Fase 2 (28 a 48 d)
PI, kg 93,2 92,6 92,7 92,5 935 136 0,46 0,51 0,85
PF, kg 112,8 110,1 1105 1112 1126 2,32 0,03 0,38 0,91
GPD, kg/d 0,93 0,83 0,84 0,89 091 0,07 <001 0,32 0,54
CDR, kg/d 2,62 2,39 2,45 2,52 254 014 0,01 0,78 0,51
EA, kg/kg 0,35 0,34 034 0,35 035 0,02 043 0,64 0,83
Total (0 a 48 d)
PI, kg 67,5 67,9 67,7 6753 67,87 082 0,33 0,80 0,69
PF, kg 112,8 110,1 1105 1112 1126 2,32 0,03 0,38 0,91
GPD, kg/d 0,94 0,88 0,89 0,90 093 0,05 0,03 0,37 0,91
CDR, kg/d 2,54 2,35 2,40 2,44 249 011 <0,01 0,58 0,51
EA, kg/kg 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,01 0,32 0,63 0,55

1As temperaturas foram termoneutralidade (TN, 24h a 22 ° C) e estresse ciclico por calor (ECC, 12ha35°Ce

12h a 22 ° C). As estratégias nutricionais foram: AP: alta PB, dieta formulada sem a inclusdo de AA industriais;

BPAA: baixa PB, dieta suplementada com AA industriais; BPAA+: dieta com suplementacdo extra de AA

industriais, sendo a suplementacdo extra de +20% de lisina digestivel acima da recomendagéo para a fase. 2DP do

erro. 30Os dados foram analisados usando um modelo linear misto incluindo os efeitos fixos da covariavel quando

significativa, temperatura (TA), estratégias nutricionais(EN) e a interacdo entre TA e EN (TA x EN). O peso inicial

(PI) como covariavel foi significativo para o peso final (PF), consumo diarios de racdo (CDR) e eficiéncia
alimentar (EA) (p < 0,05).*Ganho de peso didrio.

4.2 Composicao Corporal
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A composicdo corporal dos suinos estd apresentada na Tabela 6. Ao inicio do

experimento, 0s animais apresentaram peso e composi¢do corporal em proteina, lipideo e

mineral 6sseo similares (p > 0,10). Nao foram observados efeitos das EM ou interagdes TA x

EN durante as fases alimentares. Portanto, ao avaliar o efeito da TA de forma independente, ao

final da fase de terminacdo 1 (D27) ndo foram observadas diferengas no peso e composicao

corporal em proteina, lipideo e contetdo mineral 6sseo (p > 0,10) dos animais. Entretanto, ao

avaliar a condicdo final do experimento (D48), os suinos submetidos ao ECC apresentaram

menor peso corporal (p = 0,05; 110,2 vs. 112,8 kg), deposicéo de lipideo corporal (p = 0,03;

22,96 vs. 24,26 kg) e contetdo mineral ésseo (p = 0,03; 1,99 vs. 2,06 kg) comparados ao grupo

TN.

Tabela 6. Composicao corporal de suinos em terminacdo alojados em diferentes condicGes

de temperaturas ambiente alimentados com trés estratégias nutricionais que diferem em AA e

PBL.
Temperatura  Estratégia Nutricional p-valor®

tem TN ECC AP BPAA BPAA+ EPR’ TA EN T:Nx
Dia 0 (Condigéo

inicial)

Peso corporal, kg 675 679 67,7 675 679 082 023 064 085
Proteinacorporal, kg 11,32 11,29 11,35 11,29 11,27 0413 0,70 066 0,55
Lipideo corporal, kg 10,55 10,72 10,39 10,70 10,82 055 055 048 0,51
Contetdo Mineral

6s5¢0, kg 125 125 123 125 126 003 084 041 1,00
Dia 27

Peso corporal, kg 932 928 927 926 937 139 056 039 076
Proteina corporal, kg 15,10 1504 1503 1498 1519 031 0,70 058 0,73
Lipideo corporal, kg 18,05 17,93 17,85 17,96 1816 083 083 087 0,63
Mineral 6sseo, kg 182 1,79 179 180 1,82 005 034 058 081
Dia 48 (Condicéo

final)

Peso corporal, kg 112,8 1102 1105 111,3 1129 238 0,05 0,31 095
Proteina corporal, kg 17,95 17,69 17,77 17,76 17,93 044 027 082 0,90
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Lipideo corporal, kg 2426 2296 2280 2360 2444 113 0,03 0,12 0,48
Mineral dsseo, kg 2,06 1,99 1,98 204 206 006 003 015 0,73

1As temperaturas ambientes foram: termoneutralidade (TN, 24h a 22 °C) e estresse ciclico por calor (ECC, 12h

a 35 °C e 12h a 22 °C). As estratégias nutricionais foram: AP: alta PB, dieta formulada sem a inclusdao de AA
industriais; BPAA: baixa PB, dieta suplementada com AA industriais; BPAA+: dieta com suplementacgdo extra
de AA industriais, sendo a suplementacéo extra de +20% de lisina digestivel acima da recomendacdo para a fase.
2Erro padréo do residuo. Os dados foram analisados usando um modelo misto incluindo os efeitos fixos do peso
inicial como covariavel quando significativo,temperatura (TA), estratégias nutricionais (EN) e a interacdo entre
TA e EN (TA x EN). O peso corporal inicial como covariavel foi significativo para todas as variaveis (p < 0,05),

exceto para contelido mineral 6sseo (p > 0,05).

5 DISCUSSAO

O presente experimento foi conduzido para avaliar estratégias nutricionais proteicas e
aminoacidicas sobre o desempenho e a composicao corporal de suinos sob condi¢cdo TN ou de
ECC. Os registros diarios de TA evidenciaram que os animais alojados sob condicao de alta
temperatura passaram por um ECC de aproximadamente 12 h por dia. Coffey et al. (2000)
relataram que a temperatura ideal de conforto para suinos na fase de terminacéo esta entre 10,0
e 23,9 °C. A média de temperatura dentro do galpdo ECC entre 8 e 20 h foi de 33,8 °C. Isso
indica que a temperatura média dentro da instalacdo permaneceu acima da temperatura ideal
para suinos nessa faixa de peso e que o modelo experimental mimetizado no estudo representa
uma condicao préatica de exposicdo crénica a alta temperatura, com flutuac6es de temperatura
dentro de 24 h.

Por terem glandulas sudoriparas afuncionais (Curtis, 1983), sob altas temperaturas
ambiente, a perda evaporativa de calor é o principal mecanismo de manutenc¢éo térmica corporal
dos suinos (Turnpenny et al., 2000), provocando entdo um aumento da taxa respiratoria nesses
animais (Campos et al., 2017). A umidade relativa do ar dentro do galpdo de ECC variou entre
91 e 67%. Quando combinada a altas temperaturas, a alta umidade dificulta a troca de calor
entre 0 meio e o0 animal. Isso resulta na ineficiéncia da dissipacdo de calor latente através do
trato respiratorio (Pereira et al., 2018). Assim, a associacdo entre a alta TA e a alta umidade
relativa do ar € um indicativo de limitacdo de dissipacdo de calor dos suinos (Huynh et al.,
2007). Nesse contexto, a inclusdo do umidificador em modelos experimentais de desafio por
estresse por calor demonstra ser um potencial agravante da condi¢do térmica ambiente de
alojamento, por isso foi instalado o umidificar do galpéo de ECC, para que durante as horas de
estresse, 0s animais realmente estivessem em desafio. Em condicdo de desafio por calor a 35

°C, similar ao presente experimento, mas que ndo considera a inclusdo do umidificador, ocorre
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uma reducdo da umidade relativa, chegando a valores proximos a 20% (Biggs et al., 2020).

5.1 Desempenho

A reducdo da ingestdo diéria de racdo em condicdo de elevada temperatura é uma
resposta adaptativa do animal para reduzir a producdo de calor proveniente do processo de
digestdo (Pearce et al., 2014). Embora as condi¢Ges de temperatura e umidade sejam extremas
(34 °C, 80%) no presente estudo, os suinos sob condi¢do de ECC reduziram o consumo de ragdo
em apenas 7,3%, quando comparados aos animais sob TN. Em vista do desafio proposto, 0s
resultados apresentados corroboram com os achados de Lan e Kim (2018), que utilizando um
modelo de desafio ciclico similar ao utilizado no presente estudo, reportaram uma reducéo do
consumo de 6,63%. O maior impacto sobre o consumo de racdo na fase de terminacéo 2, em
comparacao com a terminacdo 1 confirma que o efeito da redugdo do consumo néo é linear,
mas por outro lado, é dependente do peso corporal dos animais (Renaudeau et al., 2011; Lan e
Kim, 2018). Assim, quanto mais pesados foram os animais, maior o impacto no consumo.

A reducdo do consumo voluntario observada em suinos sob condi¢do de estresse por
calor resulta na piora do ganho de peso. Ademais, parte dos nutrientes, especialmente AA, sdo
desviados do crescimento para sustentar alteragdes fisiologicas causadas pela exposicao a altas
temperaturas (Cervantes et al., 2016). Consequentemente, ocorre uma menor disponibilidade
de nutrientes para o crescimento do animal, reduzindo o ganho de peso e o peso final do animal.

A melhor eficiéncia alimentar apresentada durante a fase de terminagdo 1 para 0s
animais em condicdo de estresse por calor pode ser atribuida a reducdo do consumo de ragdo
sem alterac6es no ganho de peso. Apesar da reducdo do consumo e do ganho de peso, ao final
do experimento ndo sdo observadas diferencas na eficiéncia alimentar, assim como relatado por
Morales et al. (2014). Ademais, os efeitos do estresse por calor sob a eficiéncia alimentar sdo
inconsistentes entre os estudos. Alguns autores observaram tanto a reducao da eficiéncia (Lan
e Kim, 2018), quanto o aumento da eficiéncia (Lefaucheur et al., 1991), enquanto, corroborando
com os resultados desse estudo, ndo observaram alteragédo (Cervantes et al. 2016).

A reducdo da proteina bruta da dieta associada a suplementacdo com AA pode reduzir
a producdo de calor dos suinos (Kerr et al., 2003b), atenuando a reducdo do consumo diério de
racdo. Por outro lado, o aumento do nivel de proteina bruta da dieta esta relacionado com o
maior turnover da proteina, resultando em uma elevada producédo de calor (Renaudeau et al.,
2008).

A auséncia de interacdo entre as estratégias nutricionais e a TA adotadas neste estudo,

demonstram que tanto a reducdo do nivel de proteina bruta da dieta quanto a suplementacédo
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extra com AA, ndo afetaram o desempenho dos suinos sob condicdo de TN ou de ECC.
Entretanto, a utilizacdo dessas estratégias ndo atenuou o efeito deletério do ECC sobre o

desempenho dos animais.

5.2 Composicéo Corporal

No inicio do experimento, 0s animais tiveram similar composi¢éo corporal em proteina,
lipideo e conteido mineral ésseo. Assim, pode-se inferir que 0s animais estavam na mesma
condig&o corporal inicial, garantindo que todas as respostas observadas foram por efeito das EN
ou de TA. No entanto, valores similares de proteina corporal ao fim do experimento, indicam
gue nem a TA, nem as EN afetaram a massa magra dos animais. Esses resultados corroboram
com os achados de outros autores (Keer et al., 2003; Fraga et al., 2019) que também nao
observaram reducdo na deposicao de proteina quando reduziram a PB da dieta e suplementaram
com AA, em uma condicéo de desafio por calor.

Em relacdo ao contetdo de lipideo corporal, animais criados em condi¢bes de alta
temperatura tiveram menores valores que animais criados em TN, o que pode ser associado a
reducdo do consumo diério de racdo. A reducdo da composicdo de lipideo corporal observada
nos suinos criados em alta temperatura corrobora com os achados de Rinaldo e Le Dividich.
(1991) e Collin et al. (2001a), que sugerem que altas temperaturas reduzem a disponibilidade
de energia para deposicdo de lipideo comparado a animais termoneutros. Entretanto ndo sé o
efeito indireto do consumo deve ser considerado, mas também as diferencas bioenergéticas
como por exemplo custos de mantenga e exigéncias nutricionais que se diferem entre as duas

condicdes ambientais (Cruzen et al., 2015).

6 CONCLUSAO

Os resultados desse estudo evidenciam os efeitos deletérios da alta temperatura no
desempenho dos suinos, bem como as modificagdes na sua composic¢ao corporal. A auséncia
de interacOes entre a condicdo de alojamento e as estratégias nutricionais sugerem que de forma
individual, tanto a reducdo do nivel de proteina da dieta quanto a suplementacdo extra de AA

ndo afetam o desempenho.

7 RESUMO
O objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos de dietas com baixa proteina
suplementadas com AA industriais sobre o desempenho e a composi¢ao corporal de suinos sob

ECC. Para isso, foram utilizadas 90 fémeas suinas (Landrace x Large White) [Agroceres PIC
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Camborough] (67,7 + 6,2 kg), durante um periodo experimental de 48 dias, dividido em 2 fases
alimentares. A primeira fase alimentar com duracédo de 27 dias (D0 a D27) correspondeu a fase
de terminacdo I (67 a 93 kg). A segunda fase alimentar com duracéo de 21 dias (D27 a D48)
correspondeu a fase de terminacdo Il (93 a 112 kg). Os animais foram distribuidos em um
delineamento experimental de blocos casualizados, em um esquema fatorial 2 x 3: duas
temperaturas ambiente (TA) e trés estratégias nutricionais (EN), com 15 repeti¢des, sendo cada
animal considerado uma unidade experimental. Os blocos foram formados de acordo com o
peso inicial dos animais, dividindo-os em blocos de animais leves, médios e pesados. As TA
foram: termoneutralidade (TN), no qual os animais foram mantidos a temperatura constante de
22 °C por 24 h; e estresse ciclico diario por calor (ECC), que compreendeu aos suinos um
desafio diurno de 35 °C das 8 as 20 h, seguido de um periodo noturno de TN (22°C das 20 as 8
h). As EN foram: AP, alta PB, dieta formulada sem a inclusdo de AA industriais; BPAA, baixa
PB, dieta suplementada com AA industriais; BPAA+, dieta com suplementagdo extra de AA
industriais, sendo a suplementacéao extra de +20% de lisina digestivel acima da recomendacéo
para a fase, com ajustes nas relacdes Lis:AA (Met+Cis: 65%, Tre: 72%, Tri: 20%, Val: 70%,
lle: 54%). As dietas atenderam ou excederam as exigéncias nutricionais aminoacidicas
recomendadas pelo NRC. No inicio do experimento a composi¢do corporal dos animais foi
determinada pelo DXA. Ao final de cada fase alimentar foi avaliado o desempenho dos animais
e a composicdo corporal (proteina e gordura). Ndo foram observadas interacdes TA x EN
(p>0,10), assim como efeito das EN (p>0,10) sobre o desempenho dos animais. Na fase de
alimentacdo 1, os animais do ambiente ECC reduziram o consumo de racdo (p=0,02), tendo
uma melhor eficiéncia alimentar (p=0,04). Durante a fase de alimentagéo 2, 0 consumo de racéo
(p<0,01), o ganho de peso (p<0,01), bem como o peso final (p=0,03) foram afetados
negativamente, sem alterar a eficiéncia alimentar (p>0,10). Em geral, suinos sob ECC
reduziram o consumo de ragdo (p<0,01), o ganho de peso (p=0,03) e o peso final (p=0,03). N&do
foram observadas interacdes TA X EN (p>0,10) sobre as variaveis de composicao corporal, nem
efeito das EN (p>0,10). Animais criados em ECC reduziram o lipideo corporal (p=0,03) e o
conteddo mineral 6sseo (p=0,03). O modelo experimental de EC mimetizado neste estudo
evidencia os efeitos deletérios da alta temperatura sobre o desempenho e composigéo corporal
dos suinos. As EN ndo foram eficientes em atenuar os efeitos do EC sobre o desempenho e
composigdo corporal. A reducéo do nivel de proteina da dieta ndo afetou o desempenho dos
suinos. A suplementacdo de AA acima das recomendagdes aumentou a deposi¢do de lipideos
de suinos durante a segunda fase de terminagéo.

Palavras-chaves: aminoacidos na nutri¢cdo animal, suinocultura, racdes.
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Nutritional strategies with reduction of gross protein and increase of free amino acids
for finishing pigs under cyclic stress by heat.

8 SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the effects of low protein diets supplemented with
industrial AA on performance and body composition of swine under ECC. For this, 90 sows
(Landrace x Large White) [Agroceres PIC Camborough] (67.7 + 6.2 kg) were used during an
experimental period of 48 days, divided into 2 feeding phases. The first feeding phase lasting
27 days (DO to D27) corresponded to the finishing phase I (67 to 93 kg). The second feeding
phase lasting 21 days (D27 to D48) corresponded to the finishing phase 11 (93 to 112 kg). The
animals were distributed in a randomized block experimental design, in a 2 x 3 factorial scheme:
two ambient temperatures (AT) and three nutritional strategies (EN), with 15 replications, with
each animal considered an experimental unit. The blocks were formed according to the initial
weight of the animals, dividing them into blocks of light, medium and heavy animals. The AT
were: thermoneutrality (TN), in which the animals were kept at a constant temperature of 22 °C
for 24 h; and daily cyclical heat stress (ECC), which included a daytime challenge of 33,8 °C
from 8 am to 8 pm, followed by a nocturnal NT period (22°C from 8 pm to 8 am). The EN were:
AP, high CP, diet formulated without the inclusion of industrial AA; BPAA, low CP, diet
supplemented with industrial AA; BPAA+, diet with extra industrial AA supplementation, with
an extra supplementation of +20% digestible lysine above the recommendation for the phase,
with adjustments in Lis:AA ratios (Met+Cys: 65%, Thr: 72%, Tri: 20%, Val: 70%, lle: 54%).
The diets met or exceeded the amino acid nutritional requirements recommended by the NRC.
At the beginning of the experiment the body composition of the animals was determined by
DXA. At the end of each feeding phase, the animals' performance and body composition
(protein and fat) were evaluated. There were no TA X EN interactions (p>0.10), as well as the
effect of EN (p>0.10) on the animals' performance. In the feeding phase 1, the animals of the
ECC environment reduced the feed consumption (p=0.02), having a better feed efficiency
(p=0.04). During feeding phase 2, feed intake (p<0.01), weight gain (p<0.01), as well as final
weight (p=0.03) were negatively affected, without changing the feed efficiency (p>0.10). In
general, pigs under ECC reduced feed intake (p<0.01), weight gain (p=0.03) and final weight
(p=0.03). There were no TA x EN interactions (p>0.10) on body composition variables, nor
effect of EN (p>0.10). Animals raised in ECC reduced body lipid (p=0.03) and bone mineral
content (p=0.03). The experimental model of EC mimicked in this study evidences the
deleterious effects of high temperature on the performance and body composition of pigs. The

EN were not efficient in attenuating the effects of EC on performance and body composition.
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Reducing the level of protein in the diet did not affect the performance of the pigs. AA
supplementation above the recommendations increased the lipid deposition of pigs during the
second finishing phase.

Keywords: amino acids in animal nutrition, swine, feed.
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