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AJUSTE DA CONCENTRACAO DE AMINOACIDOS DA DIETA DE ACORDO COM

O RITMO CIRCADIANO DE SUINOS EM CRESCIMENTO E TERMINACAO

RESUMO - Na nutricdo de suinos, as ra¢es sdo formuladas de acordo com o
estagio de crescimento dos animais e, predominantemente, uma Unica dieta é
fornecida por um longo periodo dentro de um sistema de alimentacéo por fases. Nesse
sistema, quando o objetivo € otimizar o desempenho de um lote de animais os
nutrientes séo, normalmente, fornecidos em excesso principalmente ao final de cada
fase. Dessa forma, devido ao custo elevado dos alimentos, aliado a excrecédo de
elementos poluidores, novas estratégias nutricionais devem ser propostas e
avaliadas. Dentro desse contexto, programas que permitem fornecer uma dieta que
atenda a exigéncia diaria dos animais tém se demonstrados promissores uma vez que
permitem reduzir custos e excrecao de elementos poluidores. Nesse contexto de
nutricdo de precisao, torna-se relevante destacar que a eficiéncia de utilizacdo dos
nutrientes pode variar ao longo do dia, de acordo com as variagcdes do estado
metabdlico (catabolismo e anabolismo) dos animais determinado pelo ciclo circadiano.
Portanto, o ajuste da concentracdo nutricional da dieta as flutuacbes do estado
metabdlico dos suinos ao longo do dia pode ser uma estratégia promissora para
melhorar 0 uso racional de nutrientes e consequentemente reduzir custos e impacto
ambiental. Dessa forma, com essa tese objetivou-se avaliar os efeitos do ajuste da
concentracdo de aminoacidos da dieta de acordo com o ritmo circadiano do estado
metabdlico de suinos sobre o metabolismo e desempenho zootécnico. Para isso foram
realizados dois ensaios experimentais: (i) metabolismo e (i) desempenho e
composicdo corporal. No ensaio de metabolismo o objetivo foi avaliar balanco de
nitrogénio e metabolismo de nutrientes de suinos alimentados com dietas com
diferentes concentragcbes de aminoacidos nas refeicbes da manha e da tarde,
respectivamente. Um total de 24 suinos machos (peso corporal inicial de 35 + 3,32 kq)
foram alojados em gaiolas metabdlicas e submetidos a trés programas de alimentagéo
(8 animais por tratamento). Um programa de alimentacéo diario (DP), onde uma dieta
atendendo 100% das exigéncias em aminoacidos (AA) foi fornecida nas refeicfes da

manha e da tarde; e dois programas de alimentacéo sequencial (SEQ): programa de
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alimentagdo sequencial com redugao e aumento em 40% na concentragao de AA
(SEQLH) no periodo da manhd e da tarde, respectivamente; e programa de
alimentacdo sequencial com aumento e reducdo em 40% na concentracdo de AA no
periodo da manhéd e da tarde (SEQHL), respectivamente. O experimento metabdlico
teve duracdo de 21 dias, consistindo em 7 dias de adaptacdo e 14 dias de
experimento. O balango de nitrogénio (N) foi realizado utilizando o método de coleta
total. Coletas de sangue foram realizadas nos dias 7 e 14 com duas coletas em cada
dia: a primeira em jejum (pré-prandial) e a segunda 2,5 horas ap0s a primeira refeicao
do dia (p6s-prandial). O metabolismo de nutrientes foi mensurado por meio de anélise
das concentracdes séricas ou plasmaticas de lactato, glicose, triglicerideos, proteina
total, albumina e ureia presentes no sangue. Os animais do SEQwL apresentaram uma
tendéncia de menor ganho de peso diario (11%, P = 0,06), e tiveram uma pior
eficiéncia alimentar (10%, P = 0,02) comparado aos DP e SEQ.n. Contudo, 0s animais
do SEQLH e DP apresentaram desempenho similares (P < 0,05). A excre¢ao urinaria
de N foi mais alta (17%, P = 0,03) e a retencao de N (%) tendeu a ser menor para 0s
animais do SEQHL comparado aos do SEQuH (7%, P = 0,08). Contudo, os animais do
DP e SEQux apresentaram balanco de N similares (P < 0,05). As concentracdes
plasmaticas de glicose pré-prandial foram maiores para os animais do SEQHL
comparado aos do DP e SEQu+ (5%, P = 0,04). No dia 7, as concentragfes séricas de
proteina total e albumina pré-prandial foram maiores para os animais do SEQun
comparado aos o DP e SEQHL (43 e 38%; P < 0,01). Os animais do SEQHL tiveram
maior concentracao sérica de ureia pos-prandial do que os do DP e SEQLH (28%; P <
0,01). Nesse primeiro estudo conclui-se, portanto, que o fornecimento de dietas com
baixo e alto nivel de AA nas refeicbes da manha e da tarde, respectivamente, pode
melhorar o metabolismo da proteina de suinos em crescimento. No segundo estudo
objetivou-se avaliar o desempenho, a composi¢ao corporal e o balanco de nutrientes
de suinos alimentados com dietas com diferentes niveis de decréscimo e aumento na
concentracdo de AA nas primeiras e ultimas 12 horas do dia, respectivamente. Um
total de 68 suinos machos castrados (peso corporal inicial de 25 + 2,67 kg) foram
distribuidos em um delineamento de blocos ao acaso (peso corporal) em quatro
tratamentos (17 animais por tratamento): programa de alimentacéo diario (DP), onde

uma dieta contendo 100% da concentragéo de AA foi fornecida 24 horas por dia; e
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trés programas de alimentagcédo sequencial (SEQ), com diferentes niveis de variacao
na concentracdo de AA, em que 0s suinos receberam uma dieta com reducao (-20, -
30, -40%) da concentracédo de AA de 0000 a 1159 h ( periodo 1; P1) e aumento (+20,
+30, +40%) de 1200 a 2359 h (periodo 2; P2), respectivamente. O experimento teve
duracdo de 82 dias (25 a 100 kg), dividido em trés fases experimentais. As anélises
estatisticas consistiram em avaliar a comparacgao entre os programas de alimentacéo
(DP vs SEQ) e as respostas linear e quadratica de acordo com o0 aumento da
concentracdo dos niveis de AA na dieta. Durante a fase 1, o consumo médio diario de
racdo, consumo médio diario de lisina, peso corporal e proteina corporal tenderam (P
<0,09) a aumentar de forma quadratica com o aumento da variacdo nos niveis de AA
da dieta, enquanto o lipidio corporal aumentou (P <0,03) quadraticamente com o
aumento da variacdo nos niveis de aminoacidos da dieta. Durante a fase 2, a eficiéncia
alimentar aumentou (P = 0,01) linearmente com o aumento da variagdo nos niveis de
AA da dieta, enquanto que o ganho de peso e ganho de proteina tenderam (P = 0,09)
a aumentar de maneira linear com a variacao na dieta os niveis de AA aumentaram.
Durante a fase 3, os animais do SEQ, quando comparados ao grupo DP,
apresentaram desempenho e composicao corporal semelhantes (P > 0,05), contudo
uma tendéncia para maior excrecéo de N foi observada (12%; P = 0,05). Portanto, os
resultados do presente estudo indicam que o ajuste das concentragdes de AA na dieta
de acordo com o ritmo circadiano (estado de catabolismo e anabolismo) melhora a
deposicdo de proteina para suinos de 25-50 kg. Além disso, este ajuste tende a
aumentar ganho de peso diario, peso e proteina corporal para suinos de 50-70 kg.
Essas melhores respostas foram observadas em reducdo e aumento de 40% nas
primeiras e nas ultimas doze horas do dia, respectivamente, na recomendacdo dos

niveis de aminoacidos da dieta.

Palavras-chave: anabolismo, catabolismo, exigéncia nutricional, programas

nutricionais, suinocultura.



ADJUSTMENT IN THE DIET AMINO ACIDS CONCENTRATION ACCORDING TO

THE CIRCADIAN RHYTHM OF GROWING-FINISHING PIGS

ABSTRACT - In swine nutrition, feeds are formulated according to the growth
stage of the animals and, predominantly, a single diet is provided for a long period
within a phase feeding system. In this system, when the objective is to optimize the
performance of a group of animals, nutrients are normally supplied in excess mainly at
the end of each phase. Thus, due to the high cost of feeds, combined with the excretion
of polluting elements, nutritional strategies must be proposed and evaluated. Within
this context, programs that allow to provide a diet that meets the daily requirement of
animals have shown to be promising since they allow to reduce costs and excretion of
polluting elements. In this context of precision nutrition, it is important to highlight that
the efficiency of nutrient use may vary throughout the day, according to the variations
in the metabolic state (catabolism and anabolism) of the animals determined by the
circadian cycle. Therefore, adjusting the nutritional concentration of the diet to
fluctuations in the metabolic status of pigs throughout the day may be a promising
strategy to improve to improve the rational use of nutrients and consequently reduce
costs and environmental impact. Thus, with this thesis aimed to evaluate the effects of
adjusting the concentration of nutrients in the diet according to the circadian rhythm of
the metabolic state of pigs on metabolism and growth performance. For this, two
experimental tests were performed: (i) metabolism and (ii) performance and body
composition. In the metabolism assay, the objective was to evaluate nitrogen balance
and nutrient metabolism of pigs fed diets with different amino acid concentrations in
the morning and afternoon meals, respectively. A total of 24 male pigs (initial body
weight 35 + 3.32 kg) were housed in metabolic cages and submitted to three feeding
programs (8 animals per treatment). A daily feeding program (DP), which a diet with
100% of amino acid (AA) requirements was provided in morning and afternoon meals;
and two sequential feeding programs (SEQ): sequential feeding program with 40%
reduction and increase in AA concentration (SEQ.H) in the morning and afternoon,

respectively; and sequential feeding program with 40% increase and decrease in AA



concentration in the morning and afternoon (SEQHL), respectively. The metabolic
experiment lasted 21 days, consisting of 7 days of adaptation and 14 days of
experiment. The nitrogen (N) balance was performed using the total collection method.
Blood collections were performed on days 7 and 14 with two collections each day: the
first after fasting (preprandial) and the second 2.5 hours after the first meal of the day
(postprandial). Nutrient metabolism was measured by analyzing the serum or plasma
concentrations of lactate, glucose, triglycerides, total protein, aloumin and urea present
in the blood. The animals from SEQHxL showed a tendency for lower daily weight gain
(11%, P = 0.06), and had a worse feed efficiency (10%, P = 0.02) compared to the DP
and SEQuH. However, SEQLH and DP animals showed similar performance (P < 0.05).
Urinary N excretion was higher (17%, P = 0.03) and N retention (%) tended to be lower
for SEQHnL animals compared to SEQ.+ animals (7%, P = 0.08). However, animals from
DP and SEQu+ showed similar N balance (P < 0.05). Plasma concentrations of
preprandial glucose were higher for SEQuL animals compared to DP and SEQLH
animals (5%, P =0.04). On day 7, serum concentrations of total protein and preprandial
albumin were higher for SEQLH animals compared to DP and SEQ+L animals (43 and
38%; P < 0.01). The animals from SEQu. had higher serum concentration of
postprandial urea than those from DP and SEQwH (28%; P < 0.01). Therefore, in this
first study it was concluded that the provision of diets with low and high levels of AA in
the morning and afternoon meals, respectively, can improve the protein metabolism of
growing pigs. In the second study the objective was to evaluate the performance, body
composition and nutrient balance of pigs fed diets with different levels of decrease and
increase in AA concentration in the first and last 12 hours of the day, respectively. A
total of 68 barrows (initial body weight 25 + 2.67 kg) were distributed in a randomized
block design (body weight) in four treatments (17 animals per treatment): daily feeding
program (SD), where a diet containing 100% of the AA concentration was provided 24
hours a day; and three sequential feeding programs (SEQ), with different levels of
variation in the concentration of AA, in which the pigs received a diet with a reduction
(-20, -30, -40%) in the concentration of AA from 0000 to 1159 h ( period 1; P1) and
increase (+20, +30, +40%) from 1200 to 2359 h (period 2; P2), respectively. The
experiment lasted 82 days (25 to 100 kg), divided into three experimental phases.

Statistical analyzes consisted of evaluating the comparison between feeding programs
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(DP vs SEQ), and linear and quadratic responses according to the increase in the
concentration of AA levels in the diet. During phase 1, average daily feed intake, daily
lysine intake, body weight and body protein tended (P < 0.09) to increase quadratically
with increasing variation in dietary AA levels, while body lipid increased (P < 0.03)
quadratically with increasing variation in dietary AA levels. During phase 2, feed
efficiency increased (P = 0.01) linearly with increasing variation in dietary AA levels,
while weight gain and protein gain tended (P = 0.09) to increase linearly with increasing
variation in dietary AA levels. During phase 3, the animals in the SEQ, when compared
to the DP group, showed similar performance and body composition (P > 0.05),
however a tendency for a higher N excretion was observed (12%; P = 0.05). Therefore,
the results of the present study indicate that adjusting dietary AA concentrations
according to the circadian rhythm (catabolism and anabolic state) improves protein
deposition for pigis from 25-50 kg. In addition, this adjustment tends to increase daily
weight gain, body weight and body protein for pigs from 50-70 kg. These better
responses were observed in a 40% decrease and increase in the first and last twelve

hours of the day, respectively, in the diet amino acid levels recommendation.

Key-words: anabolism, catabolism, nutritional requirement, nutritional programs,

swine production.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1.1 Introducéo

As previsdes indicam que em 2050 a populacdo mundial passara a ter
aproximadamente 10 bilhdes de pessoas, 0 que representard um aumento de 22%
comparado a populagéo atual (ONU, 2019). Nesse sentido, a produgéo de alimentos
impreterivelmente tera que aumentar de forma a acompanhar esse aumento da
populacdo mundial. Contudo, essa producado adicional de alimentos, tanto de origem
vegetal quanto animal, devera continuar adotando e buscando técnicas de producgéo
que reduzam e minimizem 0s impactos ambientais causados pelos sistemas de
producdo. Nesse contexto, o conhecimento do potencial nutritivo dos alimentos
associado ao ajuste da composicdo nutricional das dietas a exigéncia nutricional dos
animais é fundamental para avancar para uma nutricao mais precisa que reduza custo
e impacto ambiental na producédo de suinos.

Na nutricdo atual dos suinos, as dietas fornecidas aos animais apresentem boa
digestibilidade e alto valor nutricional. No entanto, ainda existem oportunidades para
reduzir custos e impacto ambiental no que se refere a forma como a composi¢ao
nutricional das dietas € ajustada as exigéncias nutricionais dos animais. Atualmente,
o sistema de alimentacgdo por fases é o que predomina na producao de suinos. Nesse
sistema 0s animais sédo alimentados com uma Unica dieta por um longo periodo, onde
parte da fase os animais recebem nutrientes acima das suas respectivas exigéncias.
Nesse sentido, varios estudos tém demonstrados que um sistema de alimentacao que
permite ajustes diarios da composi¢ao nutricional das dietas as exigéncias nutricionais
dos animais permite reduzir custo e impacto ambiental na producdo de suinos
comparado ao convencional por fases (Andretta et al., 2014; Pomar et al., 2014).
Contudo, sistemas que considerem possiveis variagdes nas exigéncias nutricionais
dos animais ao longo do dia ainda sao pouco avaliados.

Aspectos da fisiologia animal, incluindo a motilidade do trato gastrointestinal,
funcbes renais, hepaticas e secrecdo de horménios sdo influenciados pelo ciclo
circadiano, podendo acontecer com menores ou maiores frequéncias e intensidades
de acordo com o periodo do dia (Reppert e Weaver, 2002). Dentro desse contexto,

especula-se que o ritmo circadiano da alimentacdo e do estado metabdlico tém



impacto direto na digestéo, absor¢cdo e metabolismo dos nutrientes. Isso sugere que
essas variagdes circadianas podem afetar a demanda por nutrientes dos suinos
ao longo do dia. Portanto, 0 presente estudo aportara informacdes
importantes relacionadas ao impacto do ajuste da concentracdo de nutrientes da
dieta de acordo com o ritmo circadiano, no metabolismo e desempenho de suinos

em crescimento e terminagéo.
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CAPITULO 4 — CONSIDERACOES FINAIS

No atual cenario de crescimento demografico e perspectivas para aumento da
producdo de alimentos, onde o conceito de sustentabilidade deve ser levado em
consideracao, o ajuste da composicao nutricional da dieta a exigéncia nutricional dos
animais € uma importante ferramenta para obtencdo de bons resultados. Dentro dos
programas nutricionais para suinos, o ajuste da composi¢cdo nutricional da dieta
realizado diariamente traz beneficios ambientais e econémicos quando comparado ao
ajuste de acordo com a fase crescimento do animal. No entanto, estratégias que
reduzam ainda mais custos e impacto ambiental, com possibilidade de aumentar as
respostas de crescimento dos suinos devem ser estudadas.

Dentro desse contexto, objetivou-se com a presente tese avaliar uma estratégia
de ajuste da composicdo de aminoacidos da dieta ao longo do dia para suinos em
crescimento e terminagdo. Essa estratégia pode ser justificada com base no ritmo
circadiano, que orquestra todas as atividades fisiolégicas dos animais dentro de um
periodo de, aproximadamente, 24 horas. Dentro do ritmo circadiano, os nutrientes
podem ser melhor absorvidos em determinado momento ao longo de um dia. De
acordo com as variacdes circadianas, em animais de comportamento diurno, tem-se
observado um catabolismo e anabolismo mais acentuado durante o dia e a noite,
respectivamente.

No segundo capitulo dessa tese, o objetivo foi avaliar balanco de nitrogénio e
metabolismo de nutrientes de suinos alimentados com dietas com diferentes
concentracfes de aminoacidos nas refeicdes da manha e da tarde, respectivamente.
Com esse capitulo concluiu-se que o fornecimento de dietas com baixo e alto nivel de
aminoacidos nas refeicbes da manhd e da tarde, respectivamente, melhora o
metabolismo da proteina de suinos em crescimento.

No terceiro capitulo, objetivou-se avaliar o desempenho, a composic¢ao corporal
e 0 balanco de nutrientes de suinos alimentados com dietas com diferentes niveis de
decréscimo e aumento (20, 30 e 40%) na concentracdo de aminoacidos nas primeiras
e ultimas 12 horas do dia, respectivamente. Os resultados deste estudo indicaram que
0 ajuste das concentragdes de aminoacidos na dieta de acordo com o ritmo circadiano

(estado de catabolismo anabolismo) melhora a deposi¢ao de proteina para suinos de
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25-50 kg. Além disso, este ajuste tende a aumentar ganho de peso diario, peso e
proteina corporal para suinos de 50-70 kg. Essas melhores respostas foram
observadas em reducdo e aumento de 40% nas primeiras e nas ultimas doze horas
do dia, respectivamente, na recomendacao dos niveis de aminoacidos da dieta.

Com base nos estudos realizados na presente tese, 0 ajuste da composicao de
aminoacidos da dieta de acordo com o ritmo circadiano de suinos pode ser uma
estratégia nutricional para auxiliar os programas de alimentacdo de suinos em
crescimento. No entanto, por se tratar de uma alternativa ainda pouco avaliada, mais
estudos sdo necessérios para que de fato essa estratégia possa ser aplicada na

producéo de suinos.
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