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Artigo Nimero 86
FATORES QUE INFLUENCIAM NA EXIGENCIA DE LISINA PARA SUINOS

Gladstone Brumano! e Gustavo Gattas?
Introducgao

O desenvolvimento da nutricdo animal, mediante aos avangos no conhecimento do
metabolismo protéico, melhor avaliacdo nutricional dos alimentos, e producdao dos
aminoacidos industriais (sintéticos), possibilitou a otimizacdo das formulagdes das dietas
animais, visando atender as exigéncias nutricionais em proteinas e aminodacidos com
menor custo de produgdao e menor impacto ambiental (Suida, 2001).

A atual proposta da nutricdo animal é que cada aminoacido essencial seja
expresso como relacdo ou percentagem de um aminoacido referéncia. Isso possibilita
estimar a exigéncia de todos os aminoacidos quando a exigéncia do aminoacido
referencia estiver estabelecida, permitindo manter proporcionalidade entre todos os
aminoacidos da dieta.

A lisina, além de ser o aminoacido referéncia na formulacdo de ragdes para suinos,
é também o primeiro aminoacido limitante em dietas a base de milho e soja, sendo
seguida pela treonina, metionina e o triptofano, como segundo, terceiro e quarto
limitante, respectivamente (Johnston et al., 2000).

Este aminoacido (lisina) é utilizado como referéncia por possuir as seguintes
caracteristicas: € um aminoacido estritamente essencial, ndo havendo nenhuma via de
sintese enddgena; possui metabolismo orientado principalmente para deposicdo de
proteina corporal; a analise laboratorial, para a determinacdo dos seus niveis nos
ingredientes, ragdes e tecidos sao precisas; o conhecimento de sua exigéncia para todas
as fases de produgdo animal encontra-se disponivel; a sua suplementacdo é
economicamente viavel nas dietas de suinos e é o primeiro aminoacido limitante em
dietas de suinos (Batterham, 1990).

Outro conceito importante, vinculado ao conceito de aminoacido referéncia, é o de
proteina ideal. A proteina ideal trata-se do balanco ideal de aminoacidos da dieta, capaz
de prover, sem deficiéncias nem excessos, as exigéncias de todos os aminoacidos
necessarios a perfeita manutencdo e crescimento da espécie. O conceito prevé a relacdo
entre os aminoacidos essenciais e a lisina, considerada como padrdao (100) em virtude de
ser utilizada basicamente para a sintese protéica, sendo o componente principal do tecido
magro de suinos. Além disso, existem muitas informacdes sobre a concentracdo e a
digestibilidade da lisina nos alimentos. Assim, uma vez que a necessidade de lisina tenha
sido estabelecida, as relagdes dos outros aminoacidos com a lisina, definidas pela
proteina ideal, podem ser usadas para calcular as necessidades dos outros aminoacidos
essenciais.

Segundo Yen et al (1986), quando da formulacdo de racdes experimentais, o mais
adequado seria utilizar o conceito de proteina ideal, ou seja, a mudanca na concentracao
da lisina da ragdo, por exemplo, deve ser acompanhada por uma alteracdo proporcional
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dos demais aminoacidos essenciais, evitando com isso, variagbes nas respostas dos
animais.

Assim, fica clara a importancia da lisina na nutricdo de suinos, ndo s6 por ser um
aminoacido essencial e referéncia, mas também por influenciar todo padrao aminoacidico
das dietas. Em funcado desses fatos, a lisina vem sendo o aminoacido mais estudado ao
longo dos ultimos anos. Entretanto, ainda assim existe uma grande variagdo entre os
trabalhos em relacdo a exigéncia desse aminoacido para os suinos. Essa variacao se deve
a diferentes fatores, tais como: genoétipo, sexo, idade, condicdes ambientais, padrdao de
consumo e desafio imunoldgico. Esses fatores podem influenciar aspectos importantes
relacionados ao crescimento dos suinos como a eficiéncia em que os animais utilizam os
aminoacidos e a sua capacidade maxima de deposicdo de carne magra na carcaca
(Souza, 1997).

Desta forma, nesta revisdao, serao abordados temas referentes aos principais
fatores que influenciam a exigéncia de lisina para suinos.

Sexo

O sistema de produgdo comercial de cevados suinos pode ser divido em trés
grupos distintos em funcao do sexo, que devem ser considerados separadamente para
efeito de calculos de exigéncias nutricionais. Tais grupos sdao: machos inteiros, machos
castrados e fémeas. De modo geral, os diferentes grupos sexuais apresentam
desempenho e caracteristicas de carcaca diferenciados (Ekstrom, 1991), tornando-se
evidente que as exigéncias nutricionais devem ser estabelecidas de acordo com o sexo do
animal. Entretanto, os efeitos do sexo ndo estao evidenciados na primeira fase de
crescimento, sendo que as principais diferencas de sexo apresentam-se proximo dos 30
kg de peso vivo e durante a fase de crescimento e terminagao.

Miyada (1996), considera que as diferencas sexuais no padrao de crescimento dos
suinos dependem do estagio de desenvolvimento do animal, uma vez que tais diferencas
sao resultantes de mudancas endodcrinas, sendo que geralmente ndo ha alteragées em
termos de exigéncias nutricionais e desempenho em funcdo do sexo antes dos 50 kg de
peso. Entretanto, assim que o suino atinge 70 kg de peso, as alteracdes em funcdo do
sexo passam a ser marcantes, tanto em nivel de exigéncias nutricionais, como também
em nivel de desempenho. J4 Campbell et al. (1988) e Pupa et al. (2002) relataram que
as diferencas nas exigéncias nutricionais, segundo o sexo, comecam a ocorrer a partir de
35 e 30 kg, respectivamente.

Animais na fase inicial de crescimento parecem ndo possuir exigéncias nutricionais
diferenciadas, de acordo com o sexo. Moretto et al. (1998), trabalhando com leitdes, dos
15 aos 30 kg, nao verificaram variagao na exigéncia de lisina entre machos inteiros e
fémeas.

De acordo com Cromwell et al. (1993), as diferencas nas exigéncias de lisina em
funcdo do sexo sdao verificadas principalmente nas fases de crescimento e terminacgdo.
Donzele et al. (1992 a,b) recomendaram 0,89 e 0,91% de lisina para machos inteiros e
fémeas, respectivamente, dos 30 aos 60 kg.

De acordo com Cromwell et al. (1993) e Souza (1997) os machos inteiros e as
fémeas, normalmente, sdo mais exigentes em lisina que os machos castrados devido a
menor capacidade destes em incorporar aminoacidos aos tecidos musculares, em virtude
da auséncia de hormodnios sexuais. De modo geral, machos castrados ganham peso mais
rapidamente e apresentam maior consumo que as fémeas, porém, essas ganham peso
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mais eficientemente, apresentam menos gordura e maior porcentagem de musculo na
carcaca. Em funcao das diferengas no consumo didrio de ragcao e particdo de nutrientes
para ganho de peso (relagdo tecido muscular:tecido adiposo), as fémeas podem exigir
uma maior concentragdo de lisina na ragdo em comparacdo aos machos castrados.

Com base em revisao de literatura, Xue et al. (1997) relataram que machos
inteiros apresentam maiores exigéncias de proteina e lisina dietética quando comparados
a fémeas e machos castrados, respectivamente. Trabalhando com suinos de similar
potencial genético, na fase de crescimento (30 a 60 kg), Fontes et al. (1999) obtiveram
melhor resposta de desempenho de fémeas no nivel de 1,19% de lisina digestivel,
enquanto, Fontes et al. (2000) com suinos na fase de terminacdo (60 a 95 kg), definiram
como 0,90% de lisina digestivel a exigéncia de fémeas.

De acordo com os dados contidos em Rostagno et al. (2005) fica demonstrado que
a exigéncia de lisina em g/dia para machos castrados esta préoxima a exigéncia de lisina
para as fémeas, independente do peso. Entretanto, em relacdo as exigéncias de lisina
em porcentagem fica evidenciada, para os suinos com peso superior a 30 kg, que as
fémeas demandam maior porcentagem de lisina na racdao que os machos castrados
(Tabela 1). Isso, possivelmente, é em fungcao da maior capacidade de consumo de racdo
pelos machos castrados em comparacdao as fémeas. Stahly et al. (1991) sugeriram que
devido a menor capacidade de ingestdo de dieta, as fémeas suinas necessitam de uma
maior quantidade de lisina/kg de dieta para otimizar o acréscimo de proteina em
comparagao aos machos castrados.

As exigéncias diarias de lisina devem ser estabelecidas com base no ganho diario
de proteina ou tecido magro, pois existe uma dissociacdo importante entre o consumo de
lisina e energia e seus efeitos sobre as deposicées de proteina e lipideos (kessler, 1998).

Animais com alto potencial para retencdo protéica (em torno dos 100 g/dia)
usualmente apresentam capacidade de ingestao de alimento e, consequentemente, de
energia, superior as demandas para crescimento do tecido magro, o que resultaria em
aumento na deposicdo de gordura corporal. Isto é mais evidente em machos castrados
que, mesmo apresentando maior consumo de energia, apresentam taxas de retencao
protéica similares as das fémeas (kessler, 1998).

Quiniou et al. (1999), relataram uma superioridade de machos inteiros em
depositar proteina corporal, seguidos pelas fémeas e por Ultimo machos castrados. Noblet
et al. (1994) verificaram que os machos inteiros apresentaram maior taxa de deposigao
de proteina do que as fémeas e os machos castrados, enquanto os machos castrados
depositaram mais gordura, seguidos pelas fémeas e pelos machos inteiros (Tabela 2).

A composicdo corporal de um suino em crescimento, dos 20 aos 100 kg de peso,
pode ser expressa na forma de relagdes alométricas do tipo Y= aX® onde Y é o
componente a ser estimado, X é o peso do suino em jejum (peso vivo = 1,05 peso do
suino em jejum) e b é a taxa de crescimento do componente em questao (Whittemore,
1998). A taxa de deposicdo de proteina é maior em machos inteiros do que nos
castrados, o inverso acontecendo com relacdo a taxa de deposicao de gordura, com as
marras ocupando posicdes intermediarias (Tabela 3) (Whittemore, 1998; Quiniou et al.,
1999).

A castracdo dos machos causa uma redugdo na deposicdo diaria de proteina e em
um aumento de lipidios quando alimentados ad libitum que tem como conseqiiéncia uma
diminuicdo das necessidades diadrias de lisina, um incremento das necessidades
energéticas e uma diminuicdo da relagdo Lis/ED (Noblet & Quiniou, 2001).
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Tabela 1 - Exigéncia de lisina digestivel para suinos machos castrados e fémeas de alto
potencial genético com desempenho superior.

Exigéncia de Lisina Digestivel

Peso (kg) Variagao (%)
Machos castrados Fémeas
7 - 15 1,33 % 1,33 % 0
1,145 % 1,16 % -1,29
15- 30
12,59 g/dia 12,47 g/dia + 0,95
1,028 % 1,101 % - 6,63
30 - 50
19,12 g/dia 19,81 g/dia - 3,48
0,953 % 1,036 % - 8,01
50 - 70
23,17 g/dia 23,317 g/dia - 0,63
0,810 % 0,858 % - 5,59
70 - 100
23,90 g/dia 21,35 g/dia + 10,67
0,661 % --- ---
100 - 120
20,49 g/dia --- - -

FONTE: Adaptado de Rostagno et al. (2005), - variacdo a favor das fémeas; + variacdo a favor dos machos

Tabela 2 - Efeito do sexo de suinos dos 25 aos 90 kg sobre o desempenho e sobre a
exigéncia de lisina digestivel.

Large White

Sexo Machos Fémeas Castrados
Consumo de ED, MJ/d 27,6 28,3 30,9
Ganho de peso, g/dia 890 745 770
Ganho de proteina, g/dia 141 115 117
Ganho de peso em proteina, % 15,9 15,6 15,2
Ganho de lipidio, g/dia 177 176 221
Exigéncia de lisina

g/dia 16,0 13,3 13,4

g/MJ ED 0,58 0,47 0,44

% da dieta 0,78 0,63 0,58
Coeficiente alométrico para ganho em proteina 1,01 0,99 0,98
Coeficiente alométrico para ganho em lipidio 1,36 1,43 1,62

FONTE: Adaptado de Noblet et al., 1994
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Tabela 3 - Componentes quimicos corporais do suino em crescimento em relagdo ao peso
do corpo vazio (peso vivo - conteddo do trato digestivo), usando a relacdo Y =
aX®, onde Y é o componente e x 0 peso do corpo vazio (kg)

Componentes Machos inteiros Machos castrados Fémeas
corporais a b Y=(X=100) a b Y=(X=100) a b Y=(X=100)
Proteina 0,193 0,963 16,30 0,281 0,850 14,10 0,210 0,927 15,00
Agua 0,928 0,862 49,15 1,241 0,778 44,70 1,010 0,830 46,16
Lipideos 0,020 1,520 21,92 0,013 1,670 28,44 0,016 1,630 26,11
Cinzas 0,049 0,923 3,44 0,050 0,896 3,23 0,046 0,923 3,28

FONTE: Adaptado de Whittemore, 1998

Gattas et al. (dados nao publicados), estudando niveis de lisina digestivel (0,65;
0,75; 0,85; 095 e 1,05%) para suinos machos castrados e fémeas dos 60 aos 100 dias
de vida, verificaram efeito distinto sobre os parametros de desempenho e de carcaga em
funcdo do sexo dos animais. Estes pesquisadores concluiram que a exigéncia de lisina
digestivel para os machos castrados e para as fémeas é de, respectivamente, 0,94% e
1,05%. Estes autores também verificaram que as fémeas exigiram 5,6% a mais de lisina
em g/dia em comparagdo aos machos castrados (19,51 vs. 18,40 g/dia de lisina
digestivel). Fica evidenciado que as fémeas exigem uma maior concentragao de lisina na
racao em funcao da sua menor capacidade de consumo voluntario e maior capacidade em
incorporar aminoacidos aos tecidos musculares.

As diferengas sexuais quanto aos padroes de crescimento dos suinos dependem do
estagio de desenvolvimento do animal, uma vez que elas resultam das mudancas
enddcrinas que acompanham o desenvolvimento sexual e o potencial de crescimento
(Fuller, 1996).

Segundo Pupa et al. (2001), as diferengas que ocorrem entre 0os sexos sdao mais
marcantes durante a fase de crescimento e de terminacdo, especialmente nas fémeas,
gue atingem o platé de sua capacidade de deposicao de proteina mais cedo que os
machos.

A regulacdo do crescimento dos suinos inclui a participagdo de um complexo
hormonal, destacando o hormonio do crescimento (GH), insulina, fatores de crescimento
ligados a insulina (IGF 1 e 2), hormonios da tiredide, glicocorticéides, adrenalina,
androgenos e estrégenos. Os principais efeitos destes hormoénios sobre o crescimento,
sdo apresentados na Tabela 4. Os IGFs estimulam e mediam muitos dos hormonios
envolvidos na promogdo do crescimento, especialmente o GH, e representam a principal
influéncia hormonal sobre o ganho diario dos tecidos muscular e adiposo (Whittemore,
1998).

A atuacdo destes hormonios pode explicar em parte as diferencas na taxa de
deposicdo de proteina e lipidios entre os suinos.

Estudos tém demonstrado diferengas, entre as categorias sexuais de suinos,
quanto ao modo de acao dos hormodnios envolvidos no crescimento, principalmente, do
GH, dos IGFs e dos horménios gonadais. A secrecao de GH é, geralmente, maior em
machos inteiros do que em fémeas (Ford e Klindt, 1989).

As concentragdes plasmaticas de IGF-I em machos inteiros, castrados e fémeas
somente diferem a partir de uma determinada idade, a qual segundo Clapper et al.
(2000) corresponde a 84 dias.
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Tabela 4 - Efeito dos principais horménios associados com o crescimento

Tecido Tecido muscular
adiposo
Sintese  Degradacao Eqaur}zg

GH - + .
IGF's + N _
Hormonios da tiredide - + + +
Insulina + + = +
Catecolaminas - + = +
Estrégenos e andrégenos + + +
Glicocorticéides - - - -
Absorcao de nutrientes + + - +

FONTE: Adaptado de Whittemore, 1998

Anteriormente Owens et al. (1999) haviam verificado concentracbes plasmaticas
de IGF-I maiores em machos inteiros do que em marras ou machos castrados a partir de
treze semanas de idade, enquanto os niveis plasmaticos de IGF-II foram geralmente mais
altos em machos castrados do que em machos inteiros ou marras.

Considerando que o IGF-I estimula a deposicdo de aminoacidos e glicose nos
tecidos (Tomas et al., 1992), concentracbes plasmaticas diferentes deste hormoénio
explicam as diferengas na taxa de crescimento apresentadas por machos inteiros, machos
castrados e fémeas.

Androgenos e estrogenos exercem seus efeitos anabdlicos por diferentes
mecanismos. Enquanto receptores especificos para androgenos estdo presentes no tecido
muscular, receptores para estréogenos ndo tém sido registrados na musculatura
esquelética suina, estando suas agodes relacionadas ao efeito estimulante sobre a
liberacao de GH e, adicionalmente de IGF-1.

A auséncia destes hormoénios sexuais em machos castrados, além de aumentar o
consumo de alimento, causa uma menor capacidade de incorporacao de aminoacidos aos
tecidos musculares (Xue, 1997).

Idade e Peso

Com relacdao ao crescimento dos suinos, o modelo de curva sigmoéide é o mais
aceito para explicar o ganho de peso dos suinos, em funcdao da idade. Fases de
aceleracao e desaceleracao, unidas por um periodo de crescimento linear antecedem um
platé a maturidade. Segundo De Lange et al. (2001), a taxa de crescimento aumenta até
cerca de 50 kg de peso corporal, é relativamente constante entre 50 e 80 kg, passando a
diminuir até proxima de zero quando o animal atinge o peso a maturidade. Este
comportamento estd relacionado a capacidade que o animal tem de depositar,
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principalmente, proteina e lipidios (Figura 1). Fases de aceleracdo e desaceleracao,
unidas por periodo de crescimento linear antecedem um platé a maturidade. A deposicao
de proteina e lipidios, quando os animais tém em média 150 dias de idade, mantém uma
relacdo de 1:1 aproximadamente até os 100 kg de peso. A partir dai, a massa de gordura
excede a de proteina, o que tem justificado a idade de abate entre 130 e 170 dias de
idade (Figura 2).
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Figura 1 — Ganho de peso corporal em razao da idade
(Whittemore, 1998).
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Figura 2 — Ganho de tecido muscular e lipidico de

acordo com a idade (kyriazakis, 1999).
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O crescimento de tecido magro e, por conseguinte, as exigéncias de lisina em
g/dia, seguem o modelo curvilineo do ganho de peso dos suinos. Em termos absolutos, o
crescimento de tecido magro é pequeno no inicio, aumentando rapidamente, alcangando
0 maximo entre os 40 e 75 kg de peso corporal, para entdo diminuir com diferentes
intensidades (Schinckel et al., 1996).

Por outro lado, as exigéncias de lisina, em porcentagem da ragdo, diminuem a
medida que o animal aumenta de idade ou peso devido a diferengas na capacidade
voluntaria de alimento entre os animais nas diferentes fases de crescimento. Suinos na
fase inicial de crescimento apresentam menor capacidade voluntaria de alimento, dai
exigirem racbes mais concentradas em aminoacidos do que animais na fase de
terminacao.

O NRC (1998) faz recomendacbGes de aminoacidos para suinos destinados ao
abate, em seis diferentes intervalos de peso, entre os trés e 120 kg. Apenas a partir de
50 kg, o NRC (1998) recomenda exigéncias diferentes, segundo o sexo dos animais.
Rostagno et al. (2005) preconiza exigéncias de aminoacidos iguais para suinos machos
castrados e fémeas dos quatro aos 15 kg, considerando a partir dos 15 kg, cinco faixas
de peso para machos castrados e quatro intervalos de peso para fémeas, com diferentes
exigéncias de aminoacidos (Tabela 1).

Abreu (2005), trabalhando com suinos machos castrados de alto potencial
genético para deposicao de carne magra na carcaga, em trés periodos: 15 a 30 kg; 30 a
60 kg e 60 a 95 kg, verificou diferencas nas exigéncias de lisina digestivel em funcao do
peso dos animais. Houve uma diminuicdo na exigéncia de lisina em porcentagem da
racao e um aumento no consumo de lisina em g/dia, em fungao do aumento de peso dos
animais (Tabela 5). Isso pode ser explicado em funcdo do modelo curvilineo de
crescimento do tecido magro e a capacidade voluntdria de consumo de ragdao dos
animais.

Tabela 5 - Exigéncia de lisina digestivel, em porcentagem da racdo e em gramas por dia,
em funcdo do peso dos suinos.

Exigéncia de lisina digestivel

Peso

% da racao g/dia
15 - 30 kg 1,12 12,03
30 - 60kg 1,10 21,11
60 - 95 kg 0,94 26,48

FONTE: Adaptado de Abreu (2005)

GENETICA

As caracteristicas genéticas dos suinos tém mudado significativamente nas ultimas
décadas. No principio a selegdo genética teve como base apenas os critérios produtivos,
como a obtengdao de animais com maiores velocidades de crescimento. Atualmente, sao
enfocados também outros critérios, relacionados a qualidade da carcaga, como a
quantidade e a qualidade da carne e gordura produzidas. Assim, a moderna suinocultura
trabalha com animais de linhagens especializadas para produgdao de maior rendimento de
carne na carcagca.
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A taxa de crescimento magro dos suinos é influenciada pelo consumo de energia.
De acordo com Schinckel & Eisnstein (2000), a deposicdo de proteina, em funcdo do
consumo de energia aumenta até atingir um platd, o qual é determinado pelo potencial
genético do animal. Quando o limite genético de deposicdo de musculos é atingido, o
consumo em excesso de energia ird promover a deposicdo de gordura na carcaca
(Bellaver & Viola, 1997).

A resposta de deposicdo de tecido magro em funcdo do consumo de energia s6
sera eficientemente obtida se o aporte de aminoacidos for suficiente para permitir a
expressao genética do animal. A lisina dietética tem sido considerada o nutriente que
mais influencia a deposicao de proteina pelos suinos em crescimento. Isto se deve a sua
constadncia na proteina corporal e sua destinacdo metabdlica preferencial para a
deposicao de tecido magro (Kessler, 1998).

Segundo Pupa et al. (2001), linhagem com alta capacidade para a sintese de
tecido magro, tem maior exigéncia de lisina disponivel por kcal de energia digestivel que
linhagens de menor capacidade de deposicdao de tecido magro. O genétipo ndo so afeta a
capacidade de deposicao de tecido magro, mas também, tem influéncia na eficiéncia de
deposicdo de proteina e no peso vivo a que se atinge o platé de deposicdo de carne
magra. Como exemplo, temos recomendacgado de lisina total, digestivel e % Mcal/ ED para
fémeas segundo o gendtipo e a sua faixa de peso (Tabela 6).

Tabela 6 - Recomendacado de lisina total, digestivel e % Mcal/ ED para fémeas segundo o
gendtipo e a sua faixa de peso.

Potencial genético

15 - 30 kg Baixo Médio Alto
% Mcal / ED 0,244 0,282 0,365
% Lisina total 0,84 1,08 1,26
% Lisina Digestivel 0,68 0,96 1,13
30 - 60 kg

% Mcal / ED 0,218 0,300 0,347
% Lisina total 0,75 1,02 1,16
% Lisina Digestivel 0,66 0,90 1,05
60 - 100 kg

% Mcal / ED 0,210 0,247 0,302
% Lisina total 0,72 0,83 1,00
% Lisina Digestivel 0,58 0,73 0,90

FONTE: Pupa et al. (2001)

Stahly et al. (1994), trabalhando com suinos dos 22 aos 109 kg, com baixo, médio
e alto potencial genético para eficiéncia alimentar e deposicdo de carne magra,
demonstraram que os animais de alto potencial exigem niveis mais elevados de lisina na
racao para maximizar o desempenho e a deposicao de carne na carcaga. Da mesma
forma, Gasparotto et al. (2001), trabalhando com dois grupos genéticos de suinos em
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crescimento, um melhorado e outro comum, encontraram exigéncia de lisina total de
1,00 e 0,75%, respectivamente.

Segundo Knabe (1996), a maior exigéncia de aminoacidos de suinos em
crescimento-terminacdo com alta taxa de deposicdo de carne é devida a maior sintese
protéica e a mais alta exigéncia de aminoacidos para mantenca, em razdo de sua maior
massa muscular e ao menor consumo de alimento.

De acordo com Noblet et al. (1994), suinos derivados de intensa selecdo (linha
sintética), a composicdo de ganho de peso varia pouco com aumento do peso vivo, e
consequentemente a exigéncia de lisina. Por outro lado, animais de baixo potencial
genético apresentam niveis crescente de ganho de gordura e reduzido ganho de proteina
em fungdo do aumento do peso corporal (Figura 3), com influéncia na exigéncia de lisina,
que reduz mais acentuadamente para estes animais (Figura 4 e Tabela 7).

300
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Figura 3 - Deposicdo de proteina (PD) e deposicdo de lipidio (LD) em suinos
Large White castrados (------ ) e suinos de linhagem comercial castrados (- - -
-) (Noblet et al., 1994).

Com relagdo ao efeito de gendtipo, pode ser concluido que a exigéncia
de lisina é maior para suinos selecionados para deposi¢cdo de carne magra, ou
mais precisamente, quando a relacdo de ganho de peso lipidio/proteina esta
reduzida.

Sistema Imune

O desenvolvimento da moderna suinocultura vem sendo caracterizado pela
intensificacdo dos processos de criagdo, pelo aumento nos volumes de produgao e pela
demanda de maximizacdao da eficiéncia técnico-econ6mica do investimento. Na medida
em que se concretizou essa tendéncia da atividade suinicola pela intensificagdo e pelo
crescimento em escala, fez-se necessario o desenvolvimento e a aplicagdo de técnicas
que combatessem com eficacia o crescente desafio sanitario que, invariavelmente,
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acompanha os modelos de produgdo animal intensiva. Embora fossem direcionadas para
propdsitos especificos, todas essas técnicas tinham por objetivo comum reduzir o grau de
contato dos animais produzidos com diversos agentes potencialmente patogénicos.
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Lisina {%0)

=== LW machos
0.60
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Figura 4 - Efeito do peso corporal (BW) e do genétipo sobre a exigéncia de
lisina digestivel (LW - Large White; SL - Linha Sintética) (Noblet et al., 1994).

Tabela 7 - Efeito da genética sobre o desempenho e exigéncia de lisina digestivel dos 25
aos 90 kg de peso corporal

Genétipo Linha Sintética Large White
Sexo Macho Macho

Consumo de ED, MJ/d 26.8 27.6
Ganho PC, g/d 960 890
Ganho PTN, g/d 161 141
PTN no ganho de PC, % 16.8 15.9
Ganho de gordura, g/d 140 117
Exigéncia de Lisina

g por dia 18.2 16.0

g por MJ ED 0.68 0.58

% da dieta 0.91 0.78
Coef. ganho de PTN 1.05 1.01
Coef. ganho de gordura 1.29 1.36

FONTE: Noblet et al. 1994
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A correlagdo entre o estado de salde e o desempenho zootécnico dos animais ja é
hd& muito reconhecida, mas foi sé recentemente que as complexas interagdes entre o
sistema imune e outros sistemas fisiolégicos comegaram a ser compreendidas (Johnson,
1997).

Existe a compreensdao atual de que a resposta imune e a inflamagdo podem
modificar as necessidades de alguns nutrientes (ex: aminoacidos), decorrentes das
alteracdes metabdlicas, e nesse sentido tém se intensificado os estudos no sentido de se
estabelecer as exigéncias nutricionais dos suinos nestas situagoes.

Ao transferirmos a condicdo de estresse imunoldgico para o cenario da producdo
animal, ha evidéncias cientificas suficientes para concluir que a ativacdo do sistema
imune resulta em prejuizo efetivo a diversas respostas zootécnicas estudadas (Williams
at al. 1997a,b,c). Essa redugdo nos indices produtivos, observada durante e apos o
estresse imunoldgico, é coordenada pela liberacdao de mediadores protéicos, denominados
citocinas. A resposta geral do sistema imune a um desafio antigénico é iniciada através
da secrecdo de uma ampla variedade desses componentes mediadores. A liberagao
dessas citocinas ativa os componentes humoral (anticorpos) e celular (células fagociticas)
da resposta imune, além de alterar diversos processos enddcrinos no organismo animal
(Stahly, 1998).

Um dos fendmenos de grande importancia que ocorre durante a resposta imune é
o redirecionamento de nutrientes para atender a demanda de combate ao estimulo
antigénico (Dee, 1999). Diversos nutrientes sdo mobilizados e deixam de atender funcgoes
produtivas anabdlicas (deposicdo de proteina muscular, producdo de leite) para atender a
demanda sinalizada pelo sistema imune. O efeito pirogénico (febre), por exemplo, faz
com que ocorra um aumento de 10 a 15% na taxa metabdlica basal para cada 1°C de
elevacdo na temperatura corporal. Essas mudancas metabdlicas, mediadas pelas
citocinas, fazem com que a glicose seja mobilizada em tecidos periféricos e direcionada
para os sitios de geracdao da resposta imune. Além da mobilizacdo de glicose, diversos
outros eventos ocorrem para atender a demanda metabdlica da resposta imune.
Aminoacidos sao mobilizados para a sintese aumentada de citocinas, imunoglobulinas,
células de defesa, proteinas de fase aguda e outras demandas protéicas da resposta
imune. Além disso, ha um aumento na taxa de desaminacdo de aminoacidos para a
producdo de substrato suficiente para a gliconeogénese, visando atender a maior
demanda por carboidratos de facil utilizacdo e, assim, suprir a necessidade energética do
sistema imune ativado (Shurson & Johnston, 1998).

O simples fato de animais doentes ndo demonstrarem bom crescimento ja é ha
muito tempo reconhecido. Esta também constatado que o principal fator determinante
dessa reducdo no desempenho ponderal é o baixo consumo, resultante da anorexia
manifestada tipicamente no curso de uma doenca (Kelley et al., 1993).

Além dos efeitos sobre o consumo voluntario, estdo comprovadas diversas
interferéncias das citocinas sobre outros sistemas fisioldgicos, levando ao catabolismo
muscular (protedlise), aumento na gliconeogénese, incremento da sintese hepatica de
proteinas de fase aguda, aumento na excrecdao de nitrogénio, inibicdo na sintese de
hormonios anabdlicos pela adeno-hipéfise, entre muitos outros. Essa amplitude de agbes
interativas, mediadas pela rede citocinica, auxilia na compreensao dos mecanismos pelos
quais os animais doentes tém seu desempenho negativamente afetado (Kelley et al,
1993; Webel et al, 1997). Na ocorréncia de doencas infecciosas, 0s processos
inflamatdrios desencadeados podem resultar em diminuicdo no ganho de peso e na
eficiéncia alimentar (Van Heutgen et al., 1994).

Diferentes trabalhos tém demonstrado os efeitos da ativacdo do sistema imune
sobre o desempenho e caracteristicas de carcagas dos suinos (van Heutgen at al. 1994;
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Stahly et al. 1994). Avaliando o impacto da ativagdo do sistema imune sobre o
desempenho de 96 suinos desmamados aos 21 dias de idade, van Heutgen at al. (1994)
utilizaram a injecdo de 200 mg/Kg de LPS (lipopolissacarideos) como meio de ativacdo
antigénica aguda, em dois momentos distintos do periodo de crescimento. Esses autores
observaram reducdao de consumo durante os trés dias seguintes a ativacdo aguda do
sistema imune, chegando a 23% de reducdo apds a primeira ativacdo com LPS. A
eficiéncia alimentar foi reduzida em 45% e 15% da primeira para a segunda injecoes
antigénicas, respectivamente. A reducdao na magnitude do efeito é justificada pelos
autores como sendo resultado do desenvolvimento de tolerancia imunoldgica. Nesse
experimento, os autores postulam ainda que a piora na conversdo alimentar seria
provavelmente, causada pelo aumento nas exigéncias de mantenca. Os suinos
imunologicamente ativados teriam maior demanda nutricional para mantenca por
apresentarem taxas de metabolismo basal aumentadas, em funcao da intensa atividade
do sistema imune e de outros érgaos por ele acionados na resposta imunofisiolégica. Ja
Stahly et al. (1995), demonstraram o efeito da ativagdo cronica do sistema imune sobre
o desempenho e caracteristica de carcaca dos suinos (Tabela 8).

Tabela 8 - Efeitos da ativacdo do sistema imune (ASI) sobre o desempenho e
caracteristicas de carcacas de suinos, dos 5 aos 30 kg

Caracteristica Ativacdo do sistema imune Alteracao (%)
Baixa Alta

Consumo de ragao (g/dia) 932 819 12,1

Ganho de peso (g/dia) 590 427 27,6

Conversao alimentar (g/g) 1,58 1,92 21,5

Proteina corporal (%) 15,7 13,8 12,1

FONTE: Adaptado de Stahly et al. (1995).

A composicdo em aminoacidos difere sensivelmente entre proteinas teciduais e
aquelas ligadas a outras funcdes bioldgicas, dessa forma, as exigéncias nao irdo alterar-
se de forma similar para os diferentes aminoacidos essenciais. Isso se explica pelo fato
de a rede citocinica ser capaz de afetar anabolicamente alguns tecidos, como o figado,
enquanto em outros, como o musculo, promover o catabolismo. A lisina, por exemplo, é
um componente majoritario de proteinas da musculatura (6,5 a 7,0%), mas é
relativamente menos importante em proteinas com fungdes bioldégicas de manutengao
(2,4%). Ja& com os aminoacidos sulfurados ocorre exatamente o contrario. Logo,
aminoacidos como lisina e metionina irdo ter seus requerimentos afetados sempre de
forma distinta (Stahly, 1998).

Além da sintese de proteinas, determinados aminoacidos ndo essenciais estdao
envolvidos em importantes rotas metabdlicas. Em situagdes especiais em que a sintese
de um aminoacido ndo essencial é insuficiente para cobrir as necessidades de sintese de
um metabdlico importante, seria melhor considera-los como condicionalmente essenciais
(Obled, 2004). Cisteina, arginina e glutamina s3o os mais mencionados como
condicionalmente essenciais nos estados inflamatorios

A ativagdo imunoldgica reduz a capacidade de deposicdo de proteina na carcaca.
Como a exigéncia dietética de aminoacidos é fruto do potencial de deposicao protéica
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didria, conclui-se que a ativacdo imune reduz as exigéncias de ingestdo diarias de alguns
aminoacidos, como a lisina.

Em uma série de ensaios, Williams et al. (1997a,b,c) evidenciaram que os efeitos
negativos sobre a deposicao de proteina, decorrente da ativacdo dos sistema imune, sdo
consequéncia da alteracdo do metabolismo protéico do que da reducdao do consumo de
alimento pelos animais. Isto faz com que essas alteracdes sejam provavelmente mais
acentuadas nos animais com padrao genético superior.

Os dados contidos na tabela 9 ilustram o impacto da ativagdo imune no
desempenho de suinos, dos 6 aos 27 Kg de peso vivo, submetidos a diferentes niveis de
lisina.

Tabela 9 - Interacgdes entre lisina dietética, grau de ativacao do sistema imune (ASI),
desempenho e deposicao de proteina e gordura na carcaga de suinos, dos 6

aos 27 kg
Niveis de lisina na dieta
0,6 0,9 1,20 1,50
. : | ASI 896 1025 1052 1002
Consumo de ragao (g/dia)
1 ASI 889 954 889 911
_ | ASI 400 556 644 663
Ganho de peso (g/dia)
1 ASI 357 495 510 504
o | ASI 445 544 613 662
Eficiéncia alimentar (g/kg)
1 ASI 395 522 581 565
N . | ASI 47,6 77,8 100,7 110,8
Deposigao de proteina (g/d)
1 ASI 40,3 67,3 80,3 79,4
o | ASI 106,6 101,7 86,4 79,3
Deposigao de gordura (g/d)
1 ASI 97,3 90,0 69,0 71,0

FONTE: Adaptado de Williams et al. (1997a). Onde: | ou 1 ASI (baixa ou alta ativagdo cronica do sistema
imune).

Observou-se efeito significativo da ativacdo imune sobre o ganho de peso diario e
a eficiéncia alimentar, sendo que também foi significativo o efeito sobre o consumo de
racdo. Houve interagdo significativa entre nivel de lisina e nivel de ativacdo do sistema
imune sobre o ganho de peso e a eficiéncia alimentar. Essa interagdo entre sistema
imune e nivel de lisina evidencia que animais com alta ou baixa ativacdo cronica do
sistema imune reagem diferentemente a niveis crescentes de lisina. Os suinos com baixa
ativacdo cronica responderam positivamente a maiores niveis de lisina (1,50% de Lis,
com ingestdo diaria de 14,7 g) do que aqueles necessarios para maximizar a resposta
zootécnica dos suinos com alta ativacdo imune cronica (1,20% de Lis, com 8,8 g de
ingestdo diaria). Esse resultado, juntamente com os dados de composicdo do ganho de
peso (deposicdo de proteina, lipideos e outros nutrientes), permitiram concluir sobre uma
maior exigéncia nutricional de lisina dos suinos com baixa ativacdo imune e que isso
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ocorreu em funcdo de maior potencial intrinseco de deposicdo protéica desse grupo em
relacdo aos suinos de alta resposta imune.

A acdo da rede citocinica, desencadeada pela ativacdo do sistema imune, é o
principal fator determinante do catabolismo observado no tecido muscular (Baker et al.,
1999; Webel et al., 1997; Williams et al., 1997a,b,c). Esse catabolismo muscular libera
aminoacidos para a sintese acelerada de proteinas de fase aguda e de outros
componentes da resposta imune. Analisando um determinado genétipo e sexo, a ativacao
imunoldgica reduz a capacidade de deposicdo protéica na carcaca. Como a exigéncia
dietética de aminodacidos é fruto do potencial de deposicdo protéica didria, conclui-se que
a ativacdo imune reduz as exigéncias de ingestdo diaria de alguns desses aminoacidos,
como a lisina (Baker et al., 1999).

Na Tabela 10 sao sumarizados os dados obtidos por Willians et al. (1997 a,b,c), de
eficiéncia alimentar e da estimativa de exigéncia de lisina (g/dia) para maxima eficiéncia
alimentar de suinos de diferentes pesos corporais e com baixo e alto grau de ativacdo do
sistema imunoldgico.

Tabela 10 - Impacto da ativacdao do sistema imune (ASI) sobre a eficiéncia alimentar e
sobre a estimativa de exigéncia de lisina (g/dia) para maximizar a eficiéncia
alimentar em suinos de diferentes pesos corporais.

Eficiéncia Exigéncia de Alteracao nas
Peso (kg) . alimentar lisina (g/dia) exigéncias (%)
| ASI 0,958 7,9
7 27,8
1 ASI 0,686 5,7
| ASI 0,587 18,8
25 17,0
1 ASI 0,500 15,6
| ASI 0,537 17,1
32 17,5
1 ASI 0,434 14,1
| ASI 0,390 21,9
60 26,5
1 ASI 0,333 16,1
| ASI 0,315 19,9
88 15,6
1 ASI 0,288 16,8
| ASI 0,297 19,3
102 16,6
1 ASI 0,250 16,1
Média 20,2

FONTE: Adaptado de Williams (1998)

Entretanto, ainda é comum a pratica de incrementar os niveis de lisina ou proteina
dietética em situacdes de estresse imunoldgico. Fica cada vez mais evidente que essa
pratica pode representar desperdicio de recursos, uma vez que esses animais estdo
impedidos de responder a esses aumentos, pelo efeito citocinico (Baker et al., 1999). Por
outro lado, estd também claro, que animais de alto padrdao sanitario (baixa ativacao do
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sistema imune) terdo exigéncias maiores de determinados nutrientes para poderem
maximizar a expressao de seu potencial genético (Williams, 1998).

Ambiente

Os suinos sdo animais homeotérmicos e, portanto, mantém uma temperatura
corporal relativamente constante, ajustando o calor produzido no metabolismo com o
calor ganho do ambiente. Quando sdo mantidos em ambiente cuja temperatura esta
dentro da zona de termoneutralidade a producdao de calor é relativamente estavel. Por
outro lado, animais alojados em temperaturas criticas, inferior ou superior, necessitam
gastar energia para aquecer ou resfriar o corpo, respectivamente.

O ambiente térmico exerce importantes efeitos sobre a fisiologia e o metabolismo
energético dos suinos em crescimento. Estes animais tém dificuldades em manter a
homeotermia quando submetido a altas temperaturas, apresentando assim, queda no
desempenho devido a redugao no consumo e ao custo energético associado a dissipacao
do calor. Isto é particularmente importante para as atuais linhagens de suinos disponiveis
no mercado, que ao apresentarem maior deposicdo de tecido magro, produzem elevada
guantidade de calor metabdlico, o que as tornam mais susceptiveis ao estresse por calor
(Brown-Brandl et al., 2001).

Suinos submetidos a temperaturas ambientais efetivas fora da zona de conforto
térmico apresentam mecanismos comportamentais, fisicos e quimicos que alteram as
taxas metabdlicas e, consequentemente, da producdo de calor. A mudanca no
metabolismo ocasiona um desvio de nutrientes disponiveis para producao, reduzindo a
taxa e a eficiéncia de sua utilizagdo para o crescimento corporal, modificando a exigéncia
nutricional dos animais.

O menor consumo de ragao apresentado pelos suinos mantidos em ambientes com
altas temperaturas determina redugdes nas taxas de ganho de peso, elevando o tempo
para atingirem a idade ao abate (White et al., 2000), em virtude das reduzidas taxa e
eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes. Isto pode refletir exigéncias nutricionais
diferenciadas segundo o ambiente térmico em que os animais estdo mantidos. Abreu et
al. (2002), afirma que condicdes ambientais adversas, principalmente relacionadas a
temperatura, estdo associadas a piora no desempenho dos suinos, principalmente pela
reducdo no consumo de alimento e pelo custo energético, associados ao processo de
termorregulacdo. Além do efeito causado pela reducdo do consumo, o efeito direto da
temperatura sobre a utilizagdo de nutrientes e a producdo de calor pelos animais podem
influenciar os parametros de desempenho e de carcaca dos animais.

As recomendagdes nutricionais para suinos tém sido obtidas, principalmente, em
condicGes ambientais controladas. Os poucos estudos sobre as exigéncias de suinos
mantidos em ambientes com temperatura elevada tém mostrado resultados
contraditérios, o que pode justificar a necessidade de mais pesquisas nessa area. A
grande dificuldade é isolar o efeito da temperatura do efeito da restricdo alimentar
provocada pelo aumento da temperatura.

A maioria dos estudos indica que o aumento da temperatura ndao tem efeito sobre
a conversao alimentar (Rinaldo e Le Dividich, 1991; Katsumata et al., 1996; Le Bellego et
al., 2002), o que evidencia que a variagao negativa observada no ganho de peso em
funcao da temperatura ambiente elevada, ocorre em razdo da reducao do consumo
alimentar.
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Segundo Noblet e Quiniou (2001) o efeito da temperatura ambiente elevada
deveria ser relativamente equivalente ao da restricdo alimentar e ndo modificar de
maneira importante as necessidades didrias de lisina, uma vez que a deposicao de
proteina com o aporte energético seria pouco influenciada nessas condicdes. Nos estudos
de White et al. (2000) com suinos de 90 a 126 kg, mantidos em ambientes distintos (18
e 32°C) os efeitos da lisina dietética sobre o desempenho dos animais foram
independentes da temperatura ambiental. Da mesma forma, Ferguson et al. (2000),
trabalhando com suinos em crescimento, verificaram que o consumo de alimento e a taxa
de crescimento em resposta ao nivel de lisina dietético foram independentes da
temperatura ambiental.

Por outro lado, Schenk et al. (1992) avaliando o efeito da interagcdao ambiente e
balanco de aminoacidos em suinos na fase inicial de crescimento constataram que os
animais mantidos em ambiente quente, recebendo racdes deficientes em aminoacidos,
obtiveram desempenho inferior quando comparados com animais mantidos em ambientes
termoneutro e frio. Estes mesmos autores, estudando suplementacdao simultanea de
niveis crescentes de lisina industrial e de gordura as dietas, constataram melhorias no
desempenho de suinos em crescimento mantidos em altas temperaturas, quando foram
aumentados os niveis de lisina na ragao.

Estudos de exigéncias de aminoacidos para suinos mantidos em ambientes
quentes sdo necessarios para que se evitem queda no desempenho dos animais.
Segundo Noblet et al. (2001), em ambiente quente, a deficiéncia de aminoacido pode
acentuar a reducdo do consumo alimentar e, por consequéncia, aumentar a limitacdo de
determinado aminoacido. Por outro lado, o excesso dos niveis de aminoacidos e/ou
proteina, em ambiente quente, pode trazer problemas de estresse por calor, por meio do
efeito térmico do alimento que é relativamente alto, em virtude do metabolismo protéico
acentuado, o que resulta em reducdo do consumo de energia liquida, acentuando o déficit
de energia. Isto pode ser comprovado pelos estudos anteriores de Stahly et al. (1979),
que verificaram que dietas ricas em proteinas foram utilizadas menos eficientemente em
ambiente quente que dietas com baixos niveis de proteina, suplementadas com lisina
industrial.
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