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RESUMO

A suplementacao de minerais ligados a moléculas organicas influencia o desempenho
produtivo e a saude dos suinos em funcdo da maior biodisponibilidade dos minerais
complexados. Com o objetivo de avaliar o papel dos minerais complexados zinco,
manganés e cobre para suinos na fase de creche, crescimento e terminacdo, dois
experimentos foram conduzidos. O primeiro teve por objetivo determinar o efeito da
suplementacdo de complexo de minerais organicos (metal-aminoacidos) composto por
zinco, manganés e cobre (Zn/50ppm; Mn/20ppm e Cu/10ppm - Availa® Sow FF, Zinpro
Corp.) no desempenho produtivo e integridade do aparelho locomotor de animais em
crescimento e terminagdo. Um total de 180 animais foi utilizado, 90 fémeas e 90 machos
castrados, com 62 dias de idade, delineados em blocos casualizados, esquema fatorial,
com dez repeticdes por tratamento e sexo. O desenho experimental foi composto por dois
tratamentos, sendo T1 (Controle), animais que néo receberam suplementacéo de mineirais
organicos e T2 (Tratamento), os animais que foram suplementados com minerais organicos
(0,75g/kg). No dia 112° (D12) os suinos foram submetidos a avaliacdo de casco, no D115
foram pesados e no D117 foram abatidos. Apdés & desossa, andlise foi realizada nos
cbndilos mediais e laterais da porcao distal do Umero. Os animais de T2 apresentaram
melhor desempenho para os parametros zootécnicos: peso final (P=0,0311), ganho de
peso (GP) (P=0,0211) e ganho de peso diario (GPD) (P=0.0211). Com relacédo ao GP, T2
apresentou 3,10 kg a mais em comparacéo ao controle, sendo que nas fémeas o aumento
foi de 4,07 kg em média e, nos machos de 2,45 kg. A prevaléncia de lesdes de casco foi de
100% e a suplementacao reduziu a incidéncia de lesdes na unha acessoria (P=0,0200) e
rachadura no taldo-sola (P=0,0235). A incidéncia de osteocondrose foi 19,13%, sem
influéncia da suplementacédo. A inclusdo de minerais ¢ Zn, Mn e Cu durante a fase de
terminacdo melhora o peso final, GP, GPD e integridade do casco. No segundo
experimento o objetivo foi avaliar o efeito da suplementacdo de cobre organico (Cu-
metionina) na dieta de leitbes em substituicdo ao sulfato de cobre (CuSO4), sobre o
desempenho produtivo, estresse oxidativo e excrecdo ambiental no periodo de creche.
Foram alojados 96 machos ndo castrados, com 21 dias de vida e peso médio de 6 kg,
distribuidos em 48 gaiolas experimentais suspensas, providas de comedouro e bebedouro.
Os tratamentos avaliados foram T1: 10ppm de CuSOas; T2: T1 + 25ppm de Cu organico; T3:
T1 + 50ppm de Cu orgéanico; T4: T1 + 75ppm de Cu orgéanico; T5: T1 + 100ppm de Cu
organico e T6: T1 + 150ppm de CuSOa.. As médias de peso (P), consumo de racao (CR),
ganho de peso (GP), ganho de peso diario (GPD) e conversdo alimentar (CA) foram
mensurados semanalmente. Foram coletadas amostras de sangue aos 0, 20 e 40 dias para
analise do estresse oxidativo (EO) e fezes coletadas ao final do teste para analise de
excrecdo de Cu. Nao houve efeito para nenhuma variavel de desempenho no periodo total
(p>0,05) entre tratamentos, contudo algumas diferengas foram observadas na andlise de
interacdo (tratamento x tempo) para as variaveis CR e CA na segunda (P=0,0084 para
CA), terceira (P=0,0059 e 0,0066) e quarta semana (P=0,0081 e 0,0078). Houve efeito
linear ascendente (P=0,0041) do nivel de inclusdo de Cu sobre a excre¢do deste mineral
nas fezes, independente da fonte de suplementacdo. Nao houve diferenca entre os
tratamentos quanto ao escore de fezes dos leitdes e quanto ao EO. Conclui-se que nas
condicbes experimentais o aumento dos niveis de adicdo de Cu na dieta, quer seja na
forma de sulfato ou na forma orgénica, ndo melhora o desempenho zootécnico, mas
aumenta a excrecédo deste elemento nas fezes.

Palavras chave: Microminerais organicos, sistema locomotor, excre¢do mineral.



ABSTRACT

The supplementation of minerals binded to organic molecules influences the
productive performance and health of the swine due to the higher bioavailability when
complexed. In order to determine the effect of complexed minerals zinc, manganese
and copper to swine in nursery and growing-finishing phases, two trial were
conducted. The first one to determine the effect of supplementing complexed organic
minerals (metal-aminoacids) composed of zinc, manganese and copper (Zn/50ppm,;
Mn/20ppm e Cu/10ppm - Availa® Sow FF, Zinpro Corp.) on productive performance
and integrity of locomotor system of animals in growing-finishing phase. A total of
180 animals were used, 90 females and 90 castrated males, with 62 days of age,
distributed in randomized blocks, factorial scheme, with ten replicates per treatment
and sex. The experimental design was composed of two treatments, being T1
(Control), animals that did not receive supplementation and T2 (Treatment) animals
that were supplemented with organic minerals (750g / t). On day 112th (D112) the
pigs were submitted to hull evaluation, on D115 were weighed and on D117 were
slaughtered. After deboning, the blind analysis was performed on the medial and
lateral sides of the distal portion of the humerus. The animals of T2 presented better
performance for the zootechnical parameters: final weight (P = 0.0311), weight gain
(WG) (P = 0.0211) and avarege daily gain (ADG) (P = 0.0211). Regarding WG, T2
had 3.10 kg more when comparing to control, and females increased by 4.07 kg on
average and males by 2.45 kg. The prevalence of hull injuries was 100% and
supplementation reduced the incidence of accessory nail injuries (P = 0.0200) and
crack in the bead-sole (P = 0.0235). The incidence of osteochondrosis was 19.13%,
without influence of supplementation. The inclusion of organic minerals Zn, Mn and
Cu during finishing phase improved the final weight, WG, ADG and hull integrity. The
second trial had the objective of evaluate the supplementation of organic copper (Cu-
methione) in piglets diet in substitution to copper sulfate (CuS0O4), on the productive
performance, oxidative stress and environmental excretion in the nursery period.
Ninety six castrated males were housed, with 21 days of life and average weight of 6
kg, distributed in 48 suspended experimental cages, equipped with feeder and water
source. The treatments evaluated were T1: 10 ppm of CuSO4; T2: T1 + 25ppm of
organic Cu; T3: T1 + 50ppm of organic Cu; T4: T1 + 75ppm organic Cu; T5: T1 +
100ppm of organic Cu and T6: T1 + 150ppm of CuSO4. The averages of weight (W)
feed intake (FI), weight gain (WG), avarege daily gain (ADG) and feed conversion
(CA) were measured weekly. Blood samples were collected at 0, 20 and 40th days
for analysis of oxidative stress (OS) and faeces were collected at the end of the test
for Cu excretion analysis. There was no effect for any performance variable in the
total period (p> 0.05), however when evaluating specific periods, some differences
were evidenced. However, some differences were observed the analysis of
interaction (treatment x time) for the variables CR and CA in the second (P=0.0084
for CA), third (P=0.0059 and 0.0066) and fourth week (P=0.0081 and 0.0078).There
was linear upward effect (p = 0.0041) to level of Cu inclusion on faeces excretion of
this mineral, regardless of the source of supplementation. There was no difference
between the treatments regarding faeces score of the piglets and the OS. It was
concluded that in the experimental conditions the increase of the levels of addition of
Cu in the diet, in the form of sulphate or in the organic form, does not improve the
zootechnical performance, but increases excretion of this element in the feaces.

Key-words: Organic microminerals, locomotor system, mineral excretion.
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1 INTRODUCAO

A producédo de suinos representa importante papel na economia brasileira e
mundial. Tal representatividade se deve a constante evolugdo produtiva que o setor
vem sofrendo em melhoramento genético, ambiéncia, sanidade, nutricio e manejo.
Quando avaliamos a producdo suinicola brasileira podemos observar expressivo
crescimento nos ultimos anos, com aumento em mais de 600% nas exportacdes e
40% na producao de carne. O Brasil exporta para mais de 69 mercados, e classifica-
se como quarto maior produtor e exportador de suinos no ranking mundial. Com
relacdo a producdo, somente é superado pela China, Unido Europeia e Estados
Unidos. Na exportacdo, € superado pelos EUA, Unido Europeia e Canada (ABPA,
2016).

Apesar de toda evolugcdo observada no setor, ainda existe muito para
aprimorar e evoluir. Na nutricdo, mesmo tendo alcancado o equilibrio nutricional, no
gue diz respeito aos microminerais, existe ampla necessidade de adequacédo de
acordo com os diferentes microminerais e as diferentes fases de vida dos animais.

Os minerais sao de fundamental importancia para inlUmeros processos
metabdlicos. Os macroelementos participam principalmente das fun¢des estruturais e
fisiologicas. J& os microelementos, participam de funcbes metabdlicas incluindo a
resposta imune, reproducao e crescimento. Sua ag¢ado primaria é a de catalizadores
dos sistemas celulares enzimaticos. Nestes, 0s minerais agem principalmente em
associacfes com proteinas como proporcao fixa de metalenzimas em que a interacéo
entre minerais e enzimas melhora as atividades cataliticas das mesmas (VIEIRA,
2005).

Os microminerais possuem baixa biodisponibilidade, o que segundo Mabe
(2001) pode estar relacionado com a formacao de complexos com outras substancias
no trato digestivo reduzindo a solubilidade desses elementos. Esse fato justifica o
interesse crescente em explorar fatores que aumentam a absor¢cdo ou metabolizacao
dos elementos tracos. Neste sentido, fontes orgénicas de minerais tém sido utilizadas
devido a sua maior biodisponibilidade.

Embora os minerais organicos estejam sendo produzidos desde a década de

70 pelas industrias brasileiras, sua utilizacdo na nutricdo animal € recente e a
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discusséo de sua importancia esta baseada em suas acdes especificas nas células e

sua maior biodisponibilidade em relacdo aos minerais inorganicos.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 REQUERIMENTO MINERAL

Estabelecer quantidades ideais de minerais nas dietas de suinos é desafiante
guando a maioria das estimativas € baseada nos niveis minimos necessarios para
evitar quadro clinicos de deficiéncia e ndo necessariamente para promover a
produtividade ou, mais especificamente, aumentar a imunidade.

Os trabalhos relacionados com as exigéncias minerais foram em grande
maioria realizados nos anos 60 e 70 e podem ndo ser adequados para 0S suinos
atuais. Isso se reflete na revisdo do NRC (2012) que ndo apresentou alteragcdes com
relacdo as revisdes passadas (TABELA 1). As diferencas nos requerimentos de
nutrientes sdo os resultados de diferentes metas de producdo e diferentes estados
fisioldgicos dos animais e genética.

TABELA 1 - REQUERIMENTO DE MINERAIS PARA SUINOS EM FASE DE CRECHE,
CRESCIMENTO E TERMINACAO (KG DIETA).

Pré-inicial Inicial Crescimento | | Crescimento Il | Terminac&o | | Terminagdo |

M(ir?]zr)a' (4-15Kg) | 15-25Kg) | (25-50Kg) (50-75Kg) | (75-100Kg) | (100- 125 Kg)

TB?! NRC? | TB | NRC B ‘ NRC B ‘ NRC B NRC B NRC
Cu 13,4 6 12 5 9,6 4 8,4 3,5 7,2 3 6 3
Fe 90 100 80 100 64 60 56 50 48 40 40 40

| 1,12 0,14 1 0,14 0,8 0,14 0,7 0,14 0,6 0,14 0,5 0,14
Mg 45 4 40 3 32 2 28 2 24 2 20 2

Se 0,41 0,3 036 0,25 0,29 0,2 0,26 0,15 0,22 0,15 0,18 0,15
Zn 123 100 110 80 88 60 77 50 66 50 55 50

1 Tabelas Brasileiras - Rostagno (2011);
2 National Research Council (1998)/(2012).

Ha escassez de informacdes sobre os requisitos minerais para linhagens de
suinos atuais, sendo que em 1998, Van Lunen e Cole ja alertavam que as
necessidades minerais para crescimento dos hibridos suinos modernos com rapido
crescimento seriam cerca de duas vezes o nivel exigido pelos suinos de crescimento

lento.
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Com o objetivo de potencializar a produtividade, minerais sao frequentemente
fornecidos nas racdes em niveis bem acima dos recomendados. Estes por sua vez
levam em consideracdo a classe do animal, desempenho, fonte e biodisponibilidade
dos minerais. Recentemente, foi realizado levantamento dos niveis comumente
fornecidos em dietas nos estados americanos por Flohr et al. (2016) (TABELA 2). E
possivel verificar a grande variagdo nos niveis de inclusdo, com alguns extremamente
superiores aqueles recomendados na TABELA 1. Estes s&o fornecidos para garantir
boas taxas de desempenho e para satisfazer as necessidades do animal criado sob
diferentes sistemas de producdo, bem como para melhorar o seu estado imunolégico

e de saude.

TABELA 2 - NIVEIS DE MINERAIS RECOMENDADOS PELA INDUSTRIA AMERICANA (KG DIETA).

Microminerias Peso vivo (kg)

(mg/kg) (7 - 11 Kg) (11 - 23 Kg) (23 - 55 Kg) (55-100 Kg) | (100 Kg - Abate)
Mg (mg) 242 - 55 9 - 5 66 - 40 64 - 40 33 - 40

Zn (mg) 75 - 3204 658 - 3030 304 - 150 304 - 131,2 304 - 1312
Fe (mg) 61,1 - 1667 609 - 1667 39,5 - 1238 329 - 1238 30,9 - 103,01
Cu (mg) 112 - 2485 112 - 3265 4,6 - 2421 39 - 161,7 31 - 160,8
| (MG) 03 - 1 03 - 1 022 - 1 016 - 1 015 - 1

Se (mg) 022 - 03 014 - 03 014 - 03 011 - 03 012 - 1312

FONTE: Adaptado de Flohr et al. (2016).
2.2 MINERAIS ORGANICOS

Minerais organicos sdo compostos formados por ions metélicos sequestrados
por aminoacidos, peptideos ou complexos polissacarideos que conferem alta
disponibilidade biologica, alta solubilidade e estabilidade. Estes sdo fundamentais
para inUmeras reacfes metabdlicas de nutrientes e reparacao tecidual (TOMLINSON
et al., 2004).

Ha diferencas entre os varios tipos de minerais organicos e com o objetivo de
padronizar tais diferencas a American Feed Control Officials (AAFCO, 2005)
categorizou minerais nas seguintes defini¢des:

o Complexo Metal Aminoacido especifico: Produto resultante da formacao de
complexo entre metal sal solivel com aminoacido pré-determinado;
e Complexo Metal Aminoacido: Produto resultante da formagédo de complexo

entre metal sal solivel com aminoacido;
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e Quelato Metal Aminoacido: Produto resultante da reacdo de ion metalico de
sal metalico soluvel com aminoacidos com relagdo molar de um mol de
metal para um a trés (de preferéncia dois) moles de aminoéacidos, formando
ligagcOes covalentes coordenadas. O peso médio dos aminoacidos
hidrolisados deve ser aproximadamente 150 e o peso molecular resultante
do quelato ndo deve exceder 800;

« Metal Proteinado: Produto resultante da quelacao de sal soltivel com
aminoécidos e/ou proteinas parcialmente hidrolisadas;

o Complexo Metal Polissacarideo: Produto resultante da formacéo de
complexo entre sal soluvel com solucéo de polissacarideos declarados
como ingredientes.

« Metal Propionato: Produto resultante da reacdo de sal metalico soluvel com

acido propibnico.

2.2.1 Absorcao

Historicamente, os microminerais séo incluidos nas dietas em sua forma
inorganica, ou seja, associados a sais inorganicos como sulfatos e Oxidos
(RICHARDS, et al., 2010). Quando estes chegam ao estdémago, ocorre dissociacao
das moléculas, liberando os ions metélicos como Zn**, Mn**, entre outros.

O transporte dos ions para o interior das células no intestino acontece de
duas maneiras: pela difusdo passiva e transporte ativo, ou seja, para que esses ions
sejam absorvidos e atinjam a corrente sanguinea, 6rgaos e tecidos, eles necessitam
estar atrelados a agente ligante ou molécula transportadora, que permita a passagem
através da parede intestinal. Muitas vezes estes ions ndo encontram o agente ligante
e acabam sendo excretados. Nessas condi¢cdes podem ocorrer perdas pela reacéo
com compostos, como coloides insoluveis ou no processo de competicdo pelos sitios
de absorcédo entre os elementos minerais, com interagdes antagdnicas que inibem a
absorcao (HERRICK, 1993).

No intuito de aumentar a disponibilidade para o animal, a suplementacéo
extra de minerais pode causar efeitos prejudiciais, como diarreia e desequilibrios que
podem levar a reducdo da biodisponibilidade de outros minerais, além de néo
melhorarem sua concentracdo no sangue e causarem poluicdo ambiental. Exemplo

disso é o que ocorre com o sulfato de manganés, cuja disponibilidade € baixa, e,



18

guando se aumenta a inclusdo deste na dieta o problema é solucionado, mas causa
efeito negativo na disponibilidade do fosforo, calcio e ferro (LEESON e SUMMERS,
2005).

A competicdo € especialmente acirrada entre os ions minerais Cu, Zn, e Fe,
gue disputam a mesma via de absorcédo. Deste modo, dieta com altos niveis de cobre
pode bloquear a absorcédo do Zn e do Fe, levando a deficiéncia destes ultimos. Outros
exemplos sdo o acido fitico e fosfatos, que podem reduzir ou inibir a disponibilidade
de minerais (CABELL e EARLE, 1965; VOHRA et al., 1965).

Contudo, 0s minerais organicos apresentam absorcdo superior aos
inorganicos, pois geralmente usam as vias de absor¢do das moléculas organicas que
os ligam, o que faz com que nao tenham problemas de interagdes com outros
minerais. A absorcdo dos minerais organicos pode ocorrer sob duas formas: o mineral
pode ser ligado a borda em escova sendo absorvido pela célula epitelial ou como
ocorre na maioria das vezes onde o agente é absorvido levando junto a si 0 metal. O
mecanismo pelo qual o agente melhora a utlizacdo do mineral, depende da
capacidade do ligante sequestrar o mineral, ou de sua habilidade em competir com
outros ligantes, formando complexos solaveis com o mineral (KRATZER e VOHRA,
1996). Conforme Spears (1996) o ligante pode formar complexo estavel no trato
intestinal, evitando com isso que o mineral forme complexos insoluveis, dificultando a

sua absorcéo.

2.2.2 Biodisponibilidade

Biodisponibilidade de nutriente é definida como sendo a fracao ingerida que é
absorvida, estando assim prontamente disponivel para ser utilizado no metabolismo
animal. A biodisponibilidade dos minerais sofre influéncia de varios fatores, em
especial os microminerais, sendo estes: forma quimica, condi¢cdes de processamento,
nivel de consumo do mineral, digestibilidade da dieta, tamanho da particula, idade e
espécie animal, interacbes com outros minerais e nutrientes, agentes quelantes,
inibidores, estado fisioldgico do animal e qualidade da agua (MILES e HENRY, 2000).

Usualmente 0s minerais organicos sdo considerados de alta
biodisponibilidade. S&o absorvidos por rotas metabolicas diferenciadas e apresentam
baixa interferéncia ou antagonismo com outros minerais no trato gastrintestinal
(ACDA e CHAE, 2002).
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Por se tratarem de compostos mais estaveis, possibilitam melhor
aproveitamento pelo organismo em decorréncia da maior quantidade de mineral que
chega ao intestino e aos sitios de acdo quando comparados com fontes inorganicas.
Os minerais na forma organica utilizam as vias de absorcdo e o transporte das
moléculas as quais estdo ligadas, chegado diretamente aos tecidos e aos sistemas
enzimaticos especificos, vias estas que somente sdo possiveis devido a menor
vulnerabilidade as intera¢des adversas no intestino (ASHMEAD, 1993).

Lensing e Klis (2006) observaram que a suplementacdo de 30% da
recomendacdo de minerais organicos sugerido pelo NRC foram suficientes para
manter o desempenho de frangos de corte até 42 dias de idade. Maior
biodisponibilidade para fontes organicas de cobre foi relatada por Guo et al. (2001)
para Cu-lisina e Cu-propionato, quando comparados com o sulfato de cobre, em
frangos.

Leeson (2008) conduziu pesquisa com frangos de corte recebendo dietas
contendo minerais de fontes inorganicas, na forma de sulfato (100 ppm Zn, 90 ppm
Mn, 30 ppm Fe e 5 ppm Cu) e comparou com redugdo nos niveis de inclusdo com
substituicdo por minerais organicos em 80, 60, 40 ou 20%. Mesmo aves recebendo
20% de minerais organicos apresentaram desempenho semelhante ao do grupo
controle, sem afetar a salude e a mortalidade, além de resultar na diminuicdo dos
niveis de minerais excretados.

Leitdes desmamados alimentados com dieta contendo proteinados de cobre,
ferro, zinco ou manganés comparados com animais alimentados com dieta
suplementada com microminerais inorganicos, apresentaram maiores niveis destes
minerais no figado, indicando aumento na biodisponibilidade dos metais proteinatos
(SCHIAVON et al., 2000). Estes resultados indicam que minerais de fontes organicas
e inorganicas podem seguir rotas metabdlicas diferentes no organismo animal
(RUPIC et al., 1998).

2.3 MINERAIS E IMPACTO AMBIENTAL

Quando abordamos o impacto ambiental, cobre e zinco séo particularmente
preocupantes, uma vez que as fontes inorganicas de sulfato de cobre e 6xido de
zinco sao frequentemente fornecidas em niveis superiores as exigéncias fisioldgicas

dos animais de modo a promoverem a taxa de crescimento e evitar refugagem e
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diarreia. Sua excrec¢ao contribui para poluicdo do solo e agua, podendo ser toxicos
para plantas e animais, bem como para a microbiota do solo (CLOSE, 2003).

Smits e Henman (2000) avaliaram o desempenho de crescimento e
terminacdo de suinos alimentados com dietas suplementadas com CuSOa4 (150 ppm
de Cu) ou Cu organico (BioplexTM) (40 ppm de Cu). Animais alimentados com dietas
contendo Cu organico (40 ppm) alcancaram niveis semelhantes de desempenho em
relacdo os alimentados com 150 ppm de Cu na forma de sulfato. Beneficio adicional
foi observado com relacdo a quantidade de Cu excretada nas fezes, que foi de trés a
guatro vezes mais baixa no grupo alimentado com Cu organico.

Pierce et al. (2001) também mediram o conteudo de Cu fecal de suinos em
crescimento, quando os animais foram alimentados com dieta controle ou dietas
contendo CuSOa4 ou BioplexTM Cu. Animais alimentados com Cu orgéanico tiveram
desempenho similar aos alimentados com fonte inorganica de Cu, mas tiveram
reducédo de 46% nas concentracfes de Cu fecal.

Veum et al. (2004) demonstraram reducdo na excrecdo de Cu quando
Bioplex™ Cu foi suplementado em vez de CuSO4 em dietas de leitbes em creche.
Embora ndo houve diferenca significativa na taxa de crescimento, para excrecao fecal

de Cu a reducéo foi expressiva (FIGURA 1).

FIGURA 1 - EXCREGCAO FECAL DE Cu EM LEITOES DESMAMADOS,
ALIMENTADOS COM DIETA CONTROLE, 50, 100 PPM DE Cu
ORGANICO E 250 PPM DE CuSO4.

350 -+
300 -
250 -
200 -

150 -

Cu Fecal (mg/kg)

100 -
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0 T T T
Controle Cu Organico  Cu Organico Cus04
(50 ppm) (100 ppm) (250ppm)

FONTE: Adaptado de Veum et al. (2004).
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2.4 MINERAIS E DESEMPENHO

Os microminerais como Cu, Zn e Mn exercem importantes fun¢cdées no
organismo animal, atuando na resposta imunologica e contribuindo para resisténcia
contra as infeccdes, permitindo assim melhores desempenhos produtivos. Esses se
destacam por fazerem parte de enzimas que atuam na formacao e acao de células na
defesa do organismo, bem como enzimas antioxidantes que protegem 0O organismo
contra espécies reativas de oxigénio — estresse oxidativo (CORTINHAS, 2009;
McDONALD, 2002).

Segundo Pechova et al. (2006) o Zn é o principal micromineral prevalente no
meio intracelular, além de atuar no metabolismo dos carboidratos, proteinas e acido
nucléico. Desempenha importante papel no sistema imune por ser componente
essencial de mais de 300 enzimas, incluindo as envolvidas na sintese de DNA e RNA
e consequentemente, na replicacdo e proliferacdo das células imunes (SPEARS e
WEISS, 2008). Atua no crescimento de microrganismo e enterécitos que revestem as
vilosidades da parede intestinal podendo afetar a digestdo e absorcao dos nutrientes
(LI et al.,2001).

Rambo et al. (2012) ao avaliar o efeito do Zn suplementar (organico) e
ractopamina sobre o ganho de peso e caracteristicas de carcaca de suinos na fase
de recria-terminacdo, observaram que 0s suinos suplementados com Zn orgéanico
tiveram melhor GPD durante crescimento e terminacdo que 0s suinos que foram
suplementados com Zn na forma inorganica.

O Cu tem acado como promotor de crescimento quando suplementado acima
das exigéncias (MENTEN, 1995). Segundo Carvalho et al. (2003) o Mn juntamente
com Cu e Zn constituem as metaloenzimas fundamentais para o sistema imunolégico.

Em estudo realizado por Muniz et al. (2010) com o objetivo de comparar 0s
efeitos de fontes orgénicas e inorganicas de microminerais sobre o desempenho,
parametros sanguineos e a deposicdo de minerais em tecidos e érgaos de leitbes
desmamados, utilizando racées com minerais de fontes organicas e inorganicas (Cu,
Zn, Fe, Mn e Se) no periodo dos 24 aos 57 dias de idade, melhora foi observada no
ganho diario de peso (p=0,06) e na conversao alimentar (p=0,05) nos animais
suplementados com minerais organicos.

Resultados semelhantes foram apontados por Federizzi (2013) ao avaliar o

efeito de dieta com suple complexo metal-aminoacido de Zn, Mn e Cu sobre o
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desempenho e integridade do aparelho locomotor de suinos. Neste estudo os 0s
machos do grupo suplementados com minerais organicos (50 ppm Zn, 20 ppm Mn e
10 ppm Cu) ganharam 950 g de peso na fase de creche que os machos do grupo
inorganico (80 ppm Zn, 30 ppm Mn e 15 ppm Cu). Na fase de terminag&do os machos
suplementados também apresentaram maior ganho de peso, sendo a diferenca de
1,750 kg.

Ward (1996) relata que a resposta de crescimento de leitdes foi semelhante
entre aqueles alimentados com 250 ppm de zinco como Zn-met e 0s que receberam
2000 ppm de zinco como o6xido de zinco. Lee et al. (2001) verificaram maior ganho de
peso em suinos que receberam racdo com 120 ppm de Zn-met em relacdo aos
animais do grupo controle que consumiram racao contendo ZnSO4.

Creech et al. (2004) ao comparar dieta controle para suinos com niveis
normais de minerais inorganicos (Zn, Cu, Fe, Mn, Se) a dieta com minerais organicos
ou quelatados, em quantidade reduzida, ndo encontraram diferenca no desempenho
de animais na fase de creche e crescimento.

Muniz (2007) estudando minerais de fontes organicas em dietas de leitdes
desmamados encontrou melhor ganho de peso e conversdo alimentar para animais
gue receberam minerais de fontes organicas.

Em aves Figuero et al. (2013) avaliando o efeito da substituicAo de minerais
inorganicos por organicos na alimentacao de poedeiras semipesada observou que ao
incluir 66% de minerais organico em substituicdo aos inorganicos tiveram respostas
positivas referente a produtividade.

Embora os estudos com utilizagdo de fontes organicas de minerais
demonstrem resultados variados em relacdo ao desempenho, o que se observa é que
as respostas sdo mais consistentes no que se refere a melhora nas taxas de
absorcao, aumento das concentracdes plasmaticas e teciduais e reducdo das taxas

de excrecdo de minerais.

2.5 MINERAIS E QUALIDADE DE CARNE

A avaliacdo dos minerais organicos tem se concentrado principalmente no
desempenho zootécnico, o que é de interesse primario para grande parte das
industrias. Dessa forma poucas pesquisas tem sido feitas com minerais organicos

com objetivo de avaliar os efeitos sobre caracteristicas de carcaca e qualidade de
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carne em suinos. Em estudo realizado por Aksu et al. (2011) com aves, 0S mesmos
relataram que concentracdes reduzidas de Cu, Zn, e Mn organico na dieta, nao
tiveram nenhum efeito sobre o valor do pH em filés de peito e que os filés do grupo
alimentado com minerais inorganicos foi significativamente menor comparado ao
grupo tratado com minerais organicos.

Gowanlock et al. (2013) realizaram estudo avaliando seis dietas com 0s niveis
de minerais recomendado pelo NRC 1998 e 2012 (1. dieta basal sem adicdo de
microminerais Cu, Fe, Mn, e Zn; 2. basal + 50% NRC Cu, requisitos de Fe, Mn, e Zn;
3. basal + 100% NRC Cu, Fe, Mn, e requisitos de Zn; 4. basal + 25 mg de Zn / kg; 5.
basal + 50 mg de Zn / kg, e 6. basal + 50 mg de Fe / kg), avaliando crescimento,
eficiéncia alimentar, parametros hematoldgicos, caracteristicas de carcaca e
qualidade de lombo de suinos em fase de crescimento e terminacdo. Nao houve
diferencas entre os tratamentos para as variaveis caracteristicas de carcaca, pH do
lombo, cor e perda por gotejamento.

Estudo realizado por Taylor-Pickard e Nollet (2013) utlizando formas
organicas e inorganicas de minerais (Zn, Cu, Mn, Se e Fe), com inclusédo reduzida
para a forma organica durante as fases de crescimento e terminacéo, mostrou que 0s
animais suplementados com minerais organicos apresentaram melhor ou igual
desempenho zootécnico e caracteristicas de carcaca, acarretando em reducao de
custos para os animais que receberam suplementagcdo com minerais organicos.

Rambo et al. (2012) avaliaram caracteristicas de carcacas de animais
suplementados com Zn organico (metal-aminoacido) e ractopamina. Os suinos
suplementados tiveram maior peso de carcaca quente em detrimento aos animais que
receberam ractopamina e Zn inorganico (ZnO). Tais resultados corroboram com
estudos realizados por Osama et al. (2012) que avaliaram os efeitos do Zn, Mg e Cu
suplementos 50% ou 100% e combinacBes de acordo com as recomendacdes para
frango de corte e observaram que que aves alimentadas com dieta suplementada
com 50% Zn + 50% Mn + 50% Cu, adicionado como minerais organicos tiveram
melhor desempenho de crescimento, caracteristicas de carcacga, qualidade da tibia
acompanhada com diminuigdo da deposicdo mineral na tibia, figado e excretas.

No entanto, em estudo realizado por Stephenson et al. (2015) ao avaliar
caracteristicas de carcacas de suinos em fase de terminacdo suplementados com Zn
organico (ZnAA) e inorganico (ZnO), nao houve diferengca (P>0,05) para rendimento

de carcaga, peso de carcaca, espessura de toucinho e profundidade de lombo. Da
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mesma forma Ma et al. (2013) ao avaliarem o efeito da suplementacdo de Cu, Fe, Mn
e Zn (organico x inorganico) atendendo as recomendacdes propostas pelo NRC 1998,
com suinos em fase de crescimento e terminacdo ndo encontraram efeitos

significativos para desempenho e qualidade de carcacga.

2.6 MINERAIS E ESTRESSE OXIDATIVO

O estresse oxidativo € um fenbmeno marcado por processos continuos
fisiologicos, cumprindo fungBes biolégicas relevantes. Durante 0s processos
metabdlicos, radicais livres atuam como mediadores para a transferéncia de elétrons
em varias reacdes bioquimicas. Sua producdo, em proporcdes adequadas, possibilita
a geracdo de ATP, por meio da cadeia transportadora de elétrons; fertilizacao;
ativacdo de genes e participacdo de mecanismos de defesa durante o processo de
infeccdo (BARBOSA et al., 2010). Contudo, a producdo excessiva desses radicais
pode conduzir a danos oxidativos, tendo como um dos principais efeitos a
peroxidacgdo lipidica, que causa lise das células pelos efeitos da interacdo entre os
radicais livres e os fosfolipidios de membrana. A producdo continua de radicais livres
durante os processos metabdlicos desencadeia o desenvolvimento de mecanismos
de defesa antioxidante.

De acordo com Jones (2006), o estresse oxidativo pode ser mais
apropriadamente definido como alteracdo na sinalizacdo e controle redox. O autor
baseia esta proposicdo em diversos achados que apontam para efeitos significativos
na funcéo celular, sinalizagdo para crescimento e proliferacdo celular, adeséo de
mondcitos ao endotélio e resposta a apoptose induzida por peréxido; efeitos estes
influenciados pela variacdo do estado redox de pares tais como cisteina e cistina
(Cys/CySS) e gluatitona e glutationa dissulfeto (GSH/GSSG), especialmente o
primeiro. Tal estado é calculado através da equacdo de Nernst, sendo o resultado
expresso em mV, e, quanto mais negativo, indica estado mais reduzido do par redox,
assim como, quanto mais positivo, indica estado mais oxidado. O autor ressalta o fato
de que, devido aos potenciais destes diferentes pares redox ndo se encontrarem em
equilibrio em condi¢des fisioldgicas, o conceito de balango Unico entre sistemas pro-
oxidantes e antioxidantes seria uma simplificacdo inaceitavel para consideracdo de
existéncia de estresse oxidativo. Além disso, aponta que alteracbes em potenciais de

determinados pares redox, como Cys/CySS, podem indicar estresse oxidativo sem
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haver comprometimento do balanco global de substancia  pro-oxidantes e
antioxidantes (JONES, 2006). Demonstracdo do conceito de estresse oxidativo como
desequilibrio entre substancias pro-oxidantes e antioxidantes e objetos de estudo
para caracterizar cada condicao pode ser observada na FIGURA 2.

A concentracdo de equilibrio do par Cys/CySS em plasma apresenta-se
alterada mais em funcdo das concentracbes de substancias pré-oxidantes e
antioxidantes, o que sugere que este par redox pode indicar situacbes de estresse
oxidativo sistémico (JONAS et al., 2002).

FIGURA 2 - DEMONSTRAGAO DO CONCEITO DE ESTRESSE OXIDATIVO
COMO DESEQUILIBRIO ENTRE SUBSTANCIAS PRO-
OXIDANTES E ANTIOXIDANTES.

| Foco na verificagdo dos estados de equilibrio

d

Substancias Antioxidantes Equilibrio Pro- Substancias oxidantes

- Vitamina C oxidante/antioxidante - Anion superdxido

- Vitamina E - Estado redox do par - H,0,
Glutationa GSH/GSSG - Lipoperoxidos

- Polifenéis - Estado redox do par - Outros radicais livres
Carotendides Cys/CySS

Enzimas antioxidantes

- Tiorredoxinas

- Peroxirredoxinas

- Glutationa peroxidases

- Superdxido dismutases

- Catalase Stress oxidativo: desequilibrio

entre substancias pré-oxidantes
e antioxidantes

Produtos de oxidag¢ao
Nitrotirosina

- Protélnas carboniladas
8-oxo-d-guanina

FONTE: MACHADO (2015).

A definicdo proposta por Jones (2006) de que estresse oxidativo pode ser
mais bem expresso como alteracdo na sinalizacéo e controle redox, em que pode se
observar estresse oxidativo por meio da alteracdo de determinado circuito redox sem
a necessaria ocorréncia de desequilibrio redox global, indica que parametros que
possibilitem a deteccéo de eventuais situacdes de estresse oxidativo, bem como sua
guantificacdo, seriam mais Uteis, pois possibilitariam a compreensao de determinadas
condicdes que levam ao desequilibrio no estado redox do animal sob mesma dética.
Dessa forma, o monitoramento do estado redox do animal sob diferentes

circunstancias pode viabilizar intervencdes antes de se observarem situacdes de
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estresse compativeis com reducao nos indices produtivos ou, posteriormente, doenca
(MACHADO, 2015).

2.6.1 Cu e sua importancia para o sistema antioxidante em suinos

Durante as primeiras semanas de vida, os leitbes utilizam suas reservas
minerais adquiridas na fase fetal de maneira intensa, isso devido ao rapido
crescimento corporeo e ao baixo consumo de rag¢do. De acordo com as func¢des que
0S minerais exercem no organismo animal estes estdo presentes em niveis de 2,8 a
3,2% do peso vivo do suino (BERTECHINI, 2006). Os minerias desempenham papel
importante na protecdo do organismo frente aos danos celulares causados pelo
estresse oxidativo. Nesse caso, atuam fazendo parte de enzimas que reagem com
radicais livres e evitam danos celulares como as metaloenzimas. Esta interacéo
eletroquimica é necesséria para a ativacdo de diversas enzimas, como é o caso do
cobre (Cu) que compBe uma das mais importantes enzimas antioxidantes, a SOD
(CuzZnSOD), (BEZERRA et al., 2015).

Segundo Leeson e Summers (2001) o interesse pelo cobre na nutricdo animal
aumentou a partir de 1930 quando foi demonstrado que certas doencas de ovelhas e
bovinos eram causadas por deficiéncias de cobre. O cobre é componente de
proteinas sanguineas como a eritrocupreina encontrada nos eritrocitos, possui papel
em muitos sistemas enzimaticos, como o citocromo oxidase e também é importante
para formacdo normal dos 0ssos e da cartilagem, pois € ativador da lisil oxidase,
enzima que participa da biossintese de colageno (SCOTT et al., 1982).

O cobre esta estreitamente associado ao metabolismo do ferro, na formacao
da hemoglobina, e também €& importante componente das metaloenzimas, incluindo
as citocromo oxidases, superoxido dismutase e tirosinase (MCDOWELL, 1992).
Diversas pesquisas tém demonstrado o efeito promotor de crescimento do cobre
guando usado em dosagens de 125 a 250 ppm nas ra¢des de suinos. Contudo,
guando em niveis elevados nas racfes de leitbes, resulta em maiores quantidades
deste microelemento nas fezes, maior absor¢cdo e consequente deposi¢cdo no figado
(ADEWOLE et al., 2016). Dove e Haydon (1992) verificaram que niveis de 250 ppm
de cobre na dieta estimularam a producdo da enzima superoxido dismutase,

ocorrendo também maior deposicdo do mineral no cérebro e figado e aumento na
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producdo do horménio do crescimento, 0 que poderia estimular a sintese de

GHmMRNA e de fatores de crescimento, melhorando o desempenho dos suinos.

3 OBJETIVOS

Investigar a participagdo dos mineiras organicos (Zn, Cu e Mg) na producao

de suinos.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito da suplementacdo de cobre, zinco e manganés, sobre o
desempenho produtivo, integridade dos cascos e incidéncia e severidade de
osteocondrose e rendimento de carcaca de suinos em fase de terminacao.

Avaliar o efeito da suplementacdo de cobre na forma organica sobre o
desempenho produtivo, sanidade, estresse oxidativo e excrecao fecal de cobre em

leitdes em fase de creche.
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CAPITULO 1 - EFEITO DOS MINERAIS ORGANICOS ZINCO, MANGANES E
COBRE NO DESEMPENHO PRODUTIVO E SISTEMA LOCOMOTOR DE SUINOS
EM TERMINACAO

Gefferson Almeida da Silval*; Fernanda
Griebeller Fernandez?; Daiane Gllich Donin?3,
Geraldo Camilo Alberton*

RESUMO

A suplementacdo de minerais em sua forma complexada influencia o
desempenho produtivo e a integridade do aparelho locomotor. O objetivo do presente
estudo foi determinar o efeito da suplementacdo de complexo de minerais organicos
(metal-amino&cidos) composto por (Zn/50ppm; Mn/20ppm e Cu/10ppm - Availa® Sow
FF, Zinpro Corp.) no desempenho produtivo e integridade do aparelho locomotor.
Foram utilizados 180 animais, fémeas e machos castrados, com 62 dias de idade,
delineados em blocos casualizados, esquema fatorial, com dez repeticbes por
tratamento e sexo. O desenho experimental foi composto por dois tratamentos,
sendo controle (T1l) animais que n&o receberam suplementacdo de minerais
organicos e tratamento (T2) os animais que foram suplementados com minerais
organicos (0,75g/kg). No dia 112° (D112) os suinos foram submetidos a avaliagédo de
casco, no D115 foram pesados e no D117 foram abatidos. Apds a desossa, analise
as cegas foi realizada nos condilos mediais e laterais da porcao distal do imero. Os
animais do T2 apresentaram melhor desempenho para os parametros zootécnicos:
peso final (P=0,0311), ganho de peso (GP) (P=0,0211) e ganho de peso diario (GPD)
(P=0,02110). Com relacdo ao GP, T2 apresentou 3,10 kg a mais em comparagao ao
controle, sendo que nas fémeas o aumento foi de 4,07 kg em média e nos machos de
2,45 kg. A prevaléncia de lesdes de casco foi de 100% e a suplementacado reduziu a
incidéncia de lesdes na unha acesséria (P=0,0200) e rachadura no taldo-sola
(P=0,0235). A incidéncia de osteocondrose foi 19,13%, sem influéncia da
suplementacdo. Suplementar suinos com minerais organicos Zn, Mn e Cu durante a
fase de terminacao, melhora o peso final, GP, GPD e integridade do casco.

Palavras-chave: Ganho de peso, osteocondrose, minerais complexados, cevados.

1 Discentes de Mestrado do Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia Animal, Universidade Federal do
Parand, UFPR, Palotina, PR, Brasil. E-mail: gefferson.a.silva@gmail.com

2 Médica Veterinaria, autbnoma.

3 Prof2, Dra., de Suinocultura do Departamento de Zootecnia na Universidade Federal do Parana,
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4 Prof. Dr., do Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncia Animal da Universidade Federal Universidade
Federal do Parana, UFPR, Palotina, PR, Brasil. E-mail: alberton@ufpr.br "Autor para correspondéncia
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EFFECT OF ORGANIC MINERALS ZINC, MANGANESE AND COPPER ON
GROWTH PERFORMANCE AND LOCOMOTOR SYSTEM OF FINISHING PIGS

ABSTRACT

Supplementation of complexed minerals influences the productive performance
and the integrity of the locomotor system. The aim of this study was to determine the
effect of complex supplementation of organic minerals (metal-amino acids) consisting
of (Zn / 50ppm; Mn / 20ppm and Cu / 10ppm - Availa® Sow FF Zinpro Corp.) on
growth performance and integrity of locomotor system. One hundred and eighty
animals, females (n=90) and castrated males (n=90), 62 days old were used, outlined
in a randomized block factorial design with ten replicates per treatment and sex. The
experimental design consisted of two treatments: control (T1) animals without
supplementation and treatment (T2) the animals were supplemented with organic
minerals (750g/t). On 112 day (D112) pigs were submitted to evaluation of hoof on
D115 were weighed and D117 were slaughtered. After boning, a blind analysis was
performed on the medial and lateral condyles of the distal humerus.Supplemented
animals (T2) had higher scores on the performance parameters of final weight (P =
0.0311), weight gain (P = 0.0211) and average daily gain (P = 0.02110). For WG, T2
showed 3.10 kg gain more compared to the control, in females the increase was 4.07
kg on average and in males 2.45 kg. The prevalence of lesions hoof was 100%. The
supplementation reduced the incidence of damage to the accessory nail (P = 0.0200)
and bead-soles crack (0.0235). The incidence of osteochondrosis was 19.13%, with
no influence of supplementation. Supplementing pigs with organic minerals Zn, Mn
and Cu during the finishing phase improved the weight gain, average daily gain, final
weight and hull integrity.

Key-words: Weight gain, osteochondrosis, complexed minerals, swine.

INTRODUGCAO

O suprimento de minerais nas concentracdes exigidas para o correto
funcionamento do metabolismo animal é crucial para o crescimento, reproducao, bom
desenvolvimento do tecido tegumentar, manutencdo da integridade intestinal,
desenvolvimento do sistema imunolégico bem como protecdo aos danos celulares
causados pelo estresse oxidativo (RICHARDS et al., 2010a; NRC, 2012). Contudo, os
niveis suplementados frequentemente excedem o0s requeridos, 0 que resulta em
elevada excrecdo no meio ambiente (CARLSON et al., 1999; HILL et al., 2000;
THOMAZ et al., 2015). Dado o impacto causado ao meio ambiente, medidas mais
eficientes de utilizacdo dos compostos minerais sao exigidas. A utilizacdo de

compostos organicos em substituicdo aos inorganicos € uma alternativa para reduzir
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a excregdo destes no meio ambiente (VEUM et al.,, 2004; BURKETT et al., 2009;
JOLLIFF e MAHAN, 2012).

Os minerais zinco (Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu) sao frequentemente
incluidos em dietas para suinos na forma de sais inorganicos como 0Oxidos e sulfatos.
Entretanto, o baixo pH gastrico possui potencial dissociativo dos minerais, resultando
na formacdo de antagonismos entre 0os minerais ou entre minerais e acido fitico,
podendo dessa forma prejudicar a absor¢éo e sua biodisponibilidade (SANDSTROM,
2001; RICHARDS et al.,, 2010b). Minerais organicos podem, portanto, ser mais
biodisponiveis que os inorganicos quando administrado aos suinos e aves (YU et al.,
2000; BALLANTINE et al., 2002; LEESON e SUMMERS, 2001; CREECH et al.,
2004).

A maior absorgcédo proveniente da suplementacdo de minerais complexados
desencadeia diversos efeitos no organismo dos animais, dentre eles, melhorias na
integridade do aparelho locomotor. Os problemas locomotores reduzem produtividade
do rebanho, levando ao descarte precoce dos animais destinados a reproducdo e
comprometimento zootécnico dos destinados ao abate (ANIL et al., 2009; VAN RIET
et al., 2013). Os minerais tém papel crucial na integridade dos cascos, no processo
cicatricial das feridas, na velocidade de reparacdo do tecido epitelial e integridade
celular (TOMLINSON et al., 2004). Na deficiéncia destes, o tamanho do osso, a
estrutura da cartilagem, a resisténcia 6ssea e 0 crescimento 6sseo sdo afetados
(McDOWELL, 2003). Com base no exposto o objetivo do presente estudo foi avaliar o
efeito da suplementacdo de complexo metal-aminoacido (Zn, Mn e Cu) no
desempenho produtivo e na integridade do aparelho locomotor de suinos em fase de

terminagéo.

MATERIAL DE METODOS

O experimento foi realizado em granja de suinos de engorda, localizada no
municipio de Toledo, Parana. O protocolo experimental foi previamente aprovado pela
comissdo de ética no uso de animais — CEUA da Universidade Federal do Parana —
UFPR setor Palotina sob o numero 16/2013.

Foram utilizados 180 hibridos comerciais (Penarlan e Agroceres PIC)
divididos em 90 fémeas e 90 machos (cirurgicamente castrados) com peso médio

inicial de 21,6 £ 1,16kg e 61 dias de vida até o abate. Os animais foram alojados em



31

baias de piso compacto (1,09 m2/animal) equipada com bebedouro tipo chupeta e
comedouro tipo calha. Alimentados em manejo de restricdo, quatro vezes ao dia até o
56° dia do experimento e, a partir deste momento, trés vezes ao dia, até o final. Os
mesmos foram pesados na saida da creche e blocados inicialmente por peso e sexo.
O delineamento foi composto por dez repeticbes (10 baias de fémeas e 10 de
machos).

Ambas as dietas experimentais foram a base de soja e milho. Os tratamentos
foram constituidos por dieta controle (T1) sem adicdo de minerais organicos e dieta
tratamento (T2) com substituicdo parcial de Zn, Mn e Cu, sob a forma de complexo
metal-aminoacido®, com inclusédo de 0,75 g/kg, o que resultou em 50 mg/kg de Zn, 20
mg/kg de Mn e 10 mg/kg de Cu. Os niveis de Zn, Mn e Cu inorganicos foram
reduzidos para inclusdo do complexo conforme descrito na TABELA 1. O complexo
metal-aminoacido utilizado no presente estudo resulta da complexacdo de um metal
(Zn, Mn, Cu) com aminoacido especifico (metionina). De cada lote de racao foi
coletado 1 kg de amostra para estudos posteriores. Em cada lote de racao foi
realizada a andlise com o Microtracer® para confirmar a presenca do complexo metal-

aminoacido na dieta T2 e a auséncia na dieta T1.

TABELA 1 - QUANTIDADE DE ZINCO, MANGANES E COBRE INORGANICOS E ORGANICOS
UTILIZADOS NAS DIETAS EXPERIMENTAIS.

Controle (T1) Tratamento (T2)
Inorgénico Orgéanico Inorgénico Organico
Zn (Mg/kg) 80 0 30 50
Mn (Mg/kg) 15 0 5 10
Cu (Mg/kg) 175 0 155 20

FONTE: O Autor (2017)

Os animais foram pesados no alojamento bem como ao final do periodo
experimental. Os dados referentes ao consumo de racdo por baia foram computados
para o calculo de conversédo alimentar (CA) e pesos para o calculo do ganho de peso
(GP) e ganho de peso diario (GPD).

Uma semana antes do abate, foi realizada avaliacdo de casco em 4 a 5
animais por baia, que foram contidos no tronco de contengéo apropriado para pratica.
A avaliacao das lesOes foi efetuada nos membros esquerdos, como descrito por Deen
et al. (2009).

5 Availa® Sow FF, Zinpro Corp.
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Durante o processo de abate, antes da evisceracdo, o numero do brinco foi
marcado no membro anterior com caneta especial. Apés todos os procedimentos de
abate, evisceracdo e divisdo das carcacas, pesaram-se as meias-carcacas para
obtencdo do peso de carcaca quente. Em seguida procedeu-se a armazenagem
desse produto em camara frigorifica a 3°C, para o estabelecimento do rigor mortis.
Apoés 24 horas, as meias-carcacas foram pesadas para obtencdo do peso da carcaca
fria, sendo, em seguida, avaliados os valores de espessura de toucinho entre as 102 e
112 vértebras toracicas com o auxilio do equipamento Ultrafom (UFOM)®. Calcularam-
se os rendimentos de carcaca por divisdo dos pesos.

Apos a refrigeragdo, as carcacas foram encaminhadas para sala de desossa,
e 0s membros anteriores esquerdos foram colocados em uma cuba. Posterior a
desossa, foi realizada analise as cegas, com a avaliacdo dos céndilos medial e lateral
da porcao distal do umero. As lesdes de osteocondrose foram classificadas em cinco
escores conforme Jorgensen (2000) onde O - normal; 1 - pequena invaginagao na
cartilagem; 2 - cartilagem espessada com destaque para a forma do osso; 3 -
cartilagem espessada, afastada do osso, com saliéncia e formando uma prega; 4 —
Osteocondrose dissecante (OCD) - cartilagem espessada e abas de formacao.

Os dados foram analisados no programa SAS (2008). Para avaliagdo das
varidveis de desempenho foi realizada andlise de variancia, no modelo fatorial 2x2
(tratamento e sexo). Os escores de osteocondrose foram agrupado em dois, com
lesdo e sem leséo e foram comparadas pelo teste de Qui-quadrado (x?) . A avaliagdo
do efeito da osteocondrose e das lesdes de cascos nos parametros zootécnicos foi
realizada pela analise de variancia. A andlise da lesdo de casco foi realizada por
meio de regressao logistica, que avaliou os efeitos do tratamento, sexo, interacéo
sexo X tratamento. Os escores dos varios tipos de lesdo de casco foram utilizados

para classificar os suinos quanto a presenca de leséo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os animais suplementados com minerais organicos tiveram melhor
desempenho para os parametros zootécnicos de peso final (P=0,0311), ganho de
peso (P=0,0211) e ganho de peso diario (P=0,0211), conforme observado na
TABELA 2. O grupo T2 apresentou 3,10kg de ganho a mais em comparacdo ao

6 SFK Ltd., Denmark.
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controle. Nas fémeas o aumento foi de 4,07 kg, sendo que em machos que também
receberam esta suplementacéo, o aumento foi de 2,45 kg em comparacdo ao grupo
controle. Para GPD, a diferenca média foi de 0,25 kg em animais suplementados com
minerais organicos, nao tendo sido observada interacdo entre os sexos (P>0.05). O
consumo de racdo apresentou resultado significativo para tratamento (P=0,0259) e
para sexo (P=0,0032), sendo que os machos e os animais suplementados foram os
gue mais consumiram racao. Em relacdo a CA o desempenho das fémeas foi melhor
(P=0,0040).

O melhor GP encontrado no presente estudo ratifica os resultados
encontrados por Federizzi (2014) em estudo realizado com animais em fase de
creche e terminacdo, suplementados ou ndo com complexo metal-aminoacidos (Zn,
Mn e Cu). Os machos suplementados apresentaram na fase de creche e terminacao
maior GP (950g e 1750g) em detrimento aos machos do grupo controle. Rambo et al.
(2012) em estudo realizado com o objetivo de avaliar o efeito de zinco organico
(Availa Zn®) e ractopamina sobre o GPD e caracteristicas de carcaga de suinos em
fase de recria-terminacgdo, verificaram que suinos suplementados com Zn organico
(metal-aminoéacido) tiveram maior GPD (1,02kg) em comparacdo aos que receberam
ZnO (0,97kg). O mesmo resultado foi relatado por Muniz et al. (2010) que observaram
maior GPD em fémeas e machos castrados suplementados com minerais organicos
durante a fase de creche. Resultados divergentes do presente estudo foram relatados
por alguns autores ao avaliarem o efeito da suplementacdo de minerais organicos
para suinos sobre o desempenho zootécnico (MA et al., 2015; CREECH et al., 2004;
CASE e CARLSON, 2002).

O melhor desempenho decorrente da suplementacdo do complexo de
minerais organicos pode ser atribuido principalmente ao efeito dos minerais sobre a
integridade intestinal (vilosidades), modulacdo do sistema imune e microbiota
intestinal. O Zn melhora o desenvolvimento morfolégico e funcional da mucosa
intestinal, maximizando a digestdo e absorcdo dos nutrientes, replicacdo celular,
estimulando o crescimento de microrganismos e formacdo dos enterdcitos que
recobrem as vilosidades intestinais (LI et al., 2001). Além disso, 0 Zn esta envolvido
em inumeros processos metabdlicos e sua deficiéncia resulta em reducéo da resposta
imune dos animais (RINK e KIRCHNER, 2000; KLASING, 2001). O Cu por sua vez
esta intimamente ligado a defesa do organismo contra os radicais livres, impedindo
assim o estresse oxidativo (JONDREVILLE et al., 2002). Segundo McDonald et al.
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(2002) e Cortinhas (2009) o efeito dos minerais no sistema imune esta ligado a
diminuicdo dos fatores imunossupressores com potencial capacidade de afetar o
desempenho e saude dos animais. Dada a alta demanda energética exigida pelo
sistema imune, uma vez ativado, 0s nutrientes serdo redirecionados para a
manutencdo da resposta imunoldgica ao invés do desempenho produtivo. Como os
minerais foram suplementados em ambas as dietas, mudando somente a forma de
inorganicos para organicos, podemos inferir que o melhor desempenho apresentado
pode ser justificado pelo efeito positivo na integridade intestinal e ndo sobre a
microbiota.

O maior consumo de racédo (TABELAS 2 e 4) também foi relatado em estudo
realizado por Vieira et al. (2010), onde observaram marcante diferenca ao comparar o
consumo de machos e fémeas. Os machos castrados consomem em torno de 7 a
16% mais alimento do que fémeas. Estas diferencas estdo relacionadas a presenca
ou auséncia de horménios esterdides sexuais, responsaveis pela deposicéo
diferenciada de gordura e musculo na carcaca. O incremento no consumo na fase de
terminacdo culmina na maior ingestdo de energia que quando em excesso sera
depositada na forma de gordura, aumentando assim o ganho de peso, como

observado no grupo dos machos castrados.
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TABELA 2 - RESULTADOS DE DESEMPENHO PRODUTIVO E RENDIMENTO DE CARCACA DE SUINOS EM FASE DE TERMINAQAO SUPLEMENTADOS
OU NAO COM METAL-AMINOACIDO DE ZN, MN E CU EM SUBSTITUICAO PARCIAL AOS MINERAIS INORGANICOS (AVAILA®SOW — ZINPRO).

Parametro T1 T2 Tratamento Sexo cv Probabilidade

Macho | Fémea | Macho | Fémea T1 T2 Macho Fémea Trat. Sexo TxS

Peso inicial (kg) 22.17 2091 21.75 2157 21.54 21.66 2196 21.24 5.52 NS NS NS

Peso final (kg) 121.04 119.42 123.18 123.49 120.23b 123.33a 122.11 121.45 2.62 0.0311 NS NS

GP (kg) 98.87 9851 101.44 101.92 98.69b 101.68a 100.15 100.21 2.85 0.0211 NS NS

GPD (g/dia) 0.850 0.840 0.870 0.870 0.845pb 0.870a 0.860 0.855 2.85 0.0211 NS NS

CA (kg racdo/kg ganho) 2.32 221 2.28 2.22 2.26 2.25 2.30a 2.21b 2.69 NS 0.004 NS
CR (kg) 229.31 217.83 228.85 226.45 223.57b 227.67a 229.09a 222.16b 3.79 0.0125 0.0002 0.0064

Rendimento de carcaga

Peso carcaca (kg) 91.10 89.33 90.02 93.12 90.56 91.22 90.21 9157 3.43 NS NS NS
ET (mm) 1564 1299 1550 1591 14.45b 1557a 14.31 15.70 11.99 0.0485 NS  0.0317

Percentual de carne (%) 61.25 62.64 6158 61.19 61.41 61.91 6194 61.38 1.77 NS NS NS

Rendimento (%) 75.13 74.46 74.20 75.97 74.66 75.21 74.79 75.08 3.73 NS NS NS

NS: Nao significativo (P>0.05).
FONTE: O Autor (2017)
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TABELA 3 - RESULTADOS REFERENTES A VARIAVEL ESPESSURA DE TOUCINHO,
DESDOBRADOS PARA SUiNQS EM FASE DE TERMINACAO, SUPLEMENTADOS
OU NAO COM METAL-AMINOACIDO DE ZN, MN E CU (AVAILA®SOW — ZINPRO).

R Sexo
Parametro Tratamento —~
Macho ‘ Fémea
. T1 15.642 12.998b
Espessura de Toucinho
T2 15.50 15.91~

*Letras mailsculas inferem diferenca significativa para coluna (entre sexos) e letras minUsculas
inferem diferenga significativa na linha (entre tratamentos).
FONTE: O Autor (2017)

TABELA 4 - RESULTADOS REFERENTES A VARIAVEL CONSUMO DE RAGAO,
DESDOBRADOS PARA SUiNQS EM FASE DE TERMINAGAO, SUPLEMENTADOS
OU NAO COM METAL-AMINOACIDO DE ZN, MN E CU (AVAILA®SOW — ZINPRO).

3 Sexo
Parametro Tratamento _
Macho ‘ Fémea
Consumo de Racio Tl 229.322 219.9380
¢ T2 228.86 226.497

*Letras mailsculas inferem diferencga significativa para coluna (entre sexos) e letras minusculas
inferem diferenca significativa na linha (entre tratamentos).
FONTE: O Autor (2017)

N&o houve efeito significativo (P>0,05) entre a suplementacdo mineral e as
variaveis de peso da carcaca, porcentagem de carne magra e rendimento de
carcaga (TABELA 2). No entanto, espessura de toucinho (ET) teve efeito
significativo para tratamento (P=0.0259) sendo que 0s animais que receberam o0s
minerais organicos apresentaram maior valor de ET. Para esta varidvel houve
interacdo entre tratamento e sexo. As fémeas em T1 tiveram menor ET em
comparacao aos machos e as fémeas T2 apresentaram maior ET em comparacao
as fémeas de T1 (TABELA 3).

Em estudo realizado por Rambo et al. (2012) avaliando caracteristicas de
carcacas de animais suplementados com Zn organico (metal-aminoacido) e
ractopamina, observou-se que 0s suinos suplementados com Zn orgéanico e
ractopamina tiveram maior peso de carcaca quente (em detrimento aos animais que
receberam ractopamina e Zn inorganico (ZnO). No entanto, em estudo realizado por
Stephenson et al. (2015) ao avaliar caracteristicas de carcacas de animais
suplementados com Zn organico (metal-aminoacido) e inorganico (ZnO), nao se
observou diferengca (P>0,05) para rendimento de carcaca, peso de carcaca,
espessura de toucinho e profundidade de lombo.

O aumento de espessura de toucinho nos animais do T2 pode ser

decorrente do alto consumo dos animais e possivel desbalanco nutricional. Quando



37

0 consumo de energia aumenta acima do necessario para crescimento magro
maximo, aumenta a razdo deposicdo de gordura/tecido magro, a espessura de
toucinho e a converséo alimentar. O consumo excessivo de alimentos em dietas
com menores conteddos de energia podera influenciar na ingestdo de proteina ou
outros nutrientes, contrariando a exigéncia animal, sem nenhum beneficio a
producédo, e, podendo ser prejudicial a eficiéncia da dieta (BERTECHINI, 2006).
Além do desbalanco nutricional, estudos recentes apontam para o efeito do Zn
sobre a deposicéo de gordura na carcaca.

Segundo Tang e Shay (2001) o Zn possui alguns efeitos semelhantes a
insulina, tais como o reforco da lipogénese e transporte de glicose. Oh e Choi
(2004) ao avaliarem o efeito do Zn sobre a lipogénese em adipdcitos de bovino,
relataram que o Zn pode provocar o aumento da acumulacéo de lipidios no citosol,
aumentando a expressao do fator de transcricdo e, em seguida, genes responsaveis
pela sintese de triglicerideos. A incidéncia de osteocondrose neste estudo foi de
19,13% (TABELA 5). Embora este valor seja alto, ainda € muito inferior ao que foi
observado em estudo realizado por Federizzi (2014), com suinos de engorda
(45.15%). Grevenhof et al. (2012) também observaram incidéncia de 41% nos
suinos de engorda. A incidéncia de OC em T2 foi de apenas 16%, o que significa
6% menor do que a frequéncia observada no grupo T1, e menor do que o
observado no campo. Os leitdes utilizados neste estudo vieram de porcas
suplementadas com complexo metal-aminoacido na gestacdo, e considerando a
nutricdo fetal e a nutricdo de leitdes, estes animais podem ter apresentado melhora

no resultado geral.

TABELA 5 - OCORRENCIA DE OSTEOCONDROSE (%) EM ANIMAIS EM FASE DE
TERMINACAO, SUPLEMENTADOS OU NAO COM MINERAIS ORGANICOS
(METAL-AMINOACIDO ZN, MN E CU - AVAILA®SOW - ZINPRO), COMPARACAO
ENTRE TRATAMENTO E SEXO.

T1 T2 Tratamento Sexo
Parametro n
M. ‘ F. M. | F. [T ‘ T2 M. ‘ F.
Sem Osteocondrose* 132 (80.98%) 72 84 85 83 78 84 78.5 83.5
Com Osteocondrose** 31 (19.01%) 28 16 15 17 22 16 215 16.5

*Diferenca significativa (P=0.0022) foi evidenciada ao se comparar a presenca e auséncia de
osteocondrose.

** Ao se classificar as lesdes de osteocondrose (0, 1, 2, 3 e 4) ndo houve efeito (P>0.05) para
tratamento, sexo, tratamento e sexo, peso inicial e peso final.

FONTE: O Autor (2017)
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De acordo com Frantz et al. (2008) suplementacdo de Cu e Mn pode reduzir
a gravidade das lesGes de osteocondrose.

Quando foi analisada a interacdo entre as varidveis de lesBes de
osteocondrose, escore de osteocondrose, GP, peso final e inicial, ndo se observou
efeito significativo (P>0.05). Estes dados diferem dos dados apresentados por
Busch e Wachmann (2011) e Alberton et al. (2007) que relatam correlacéo positiva
para alto ganho de peso e alta deposi¢cédo de carne magra na carcaga com lesdes de
osteocondrose.

O rapido crescimento pode prejudicar a formacdo do tecido 0sseo
principalmente por falhas na maturacdo, aumentando a pressdo biomecanica,
podendo influenciar a ocorréncia de osteocondrose em determinadas faixas etarias
durante o crescimento dos leitbes (VAN GREVENHOF et al., 2012). No entanto para
Ytrehus et al. (2007), as cartilagens em crescimentos sdo nutridas por canais que
sofrem padréo de regressao altamente previsiveis de acordo com a idade. Todos os
animais que foram avaliados apresentaram lesbes de casco (TABELA 6), mas o

efeito dessa variavel nao foi influenciado pelo GPD e peso final (P>0.05).

TABELA 6 - INCIDENCIA DE LES(N)ESNDE CASCO DE SUINOS EM FASE DE TERMINACAO
SUPLEMENTADOS OU NAO COM MINERAIS ORGANICOS (METAL-
AMINOACIDO ZN, MN E CU — AVAILA® SOW — ZINPRO).

Tratamento
Lesbes de Casco P

T1

T2

Geral 100 (49/49)* 100 (48/48)
Rachadura Horizontal da Parede 24.48 (12/49) 37.5(18/48) 0.1657
Rachadura Vertical da Parede 73.46 (36/49) 79.16 (38/48) 0.5094
Unha acessoria 42.85 (21/49) 20.83 (10/48) 0.0200
Crescimento e eroséo do taldo 67.34 (33/49) 66.66 (32/48) 0.9432
Rachadura taldo-sola 79.59 (39/49) 58.33 (28/48) 0.0235
Unha 85.71 (42/49) 77.08 (37/48) 0.2742
Linha branca 93.87 (46/49) 93.75 (45/48) 0.9791

*Numero de animais com lesfes/ total de animais avaliados

FONTE: O Autor (2017)

Os resultados encontrados de alta incidéncia de lesdes de casco estdo de
acordo com estudos realizados por Mouttotou et al. (1997) e Mouttotou et al. (1999)
nos Estados Unidos que em 3.974 suinos avaliado de 17 diferentes granjas, 93,8%
dos animais apresentaram alguma lesdo nos cascos. Na Suécia Olsson et al.
(2016), em trabalho experimental com 72 leitoas, observou mais de 75% dos

animais com lesGes na almofada plantar e na juncéo entre a almofada plantar e sola
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e mais 40% dos animais com lesdes na linha branca, parede e sola. Mostrando ser
problema a se considerar, levando em consideracdo que em reprodutoras o0s
resultados sdo semelhantes, Kramer et al. (2013) avaliou 1766 matrizes de 26
granjas comerciais e contatou que 99% das matrizes apresentavam lesdo no
aparelho locomotor. Resultado similar foi reportado por Seddon et al. (2014) ao
avaliar 3541 matrizes no Canada e contatar que 94% destas apresentavam lesao.

Avaliando isoladamente o tipo da lesdo, nota-se efeito positivo na
diminuicdo de lesbGes de unha acessoéria (P=0,02) e rachadura taldo-sola (P=0,023).
Em estudos recentes Anil et al. (2007) e Anil et al. (2011) demonstraram que a
suplementacao de Zn, Mn e Cu nas formas complexadas reduzem a incidéncia das
lesbes de casco em suinos. Os minerais Zn, Mn e Cu desempenham papel
importante na producdo e manutencdo de tecidos queratinizados participando de
varios processos enzimaticos (TOMLINSON et al., 2004). A inadequada
suplementacao, tanto em quantidade quanto em qualidade, ou alguma alteragéo no
seu transporte para 0s queratindcitos resulta na producdo de tecidos cOrneos de
baixa resisténcia, predispondo os animais a problemas de cascos e claudicagcao
(TOMLINSON et al., 2004; VAN RIET et al., 2013). Noceck et al. (2000), observou
significativa reducdo da incidéncia de rachaduras na parede do casco, lesdo de
linha branca, dermatite digital, hemorragias e ulceracbes de sola em vacas
suplementadas com minerais complexados. Resultado semelhante foi relatado por
Ballantaine et al., (2002), ao suplementar minerais organicos e inorganicos,
observou menor incidéncia de lesdes de casco nos animais que receberam
suplementacdo com minerais organicos.

As lesdes de casco sdo multifatoriais, sendo principalmente associadas as
falhas nutricionais, ambientais e de manejo (ANIL et al., 2007; MUELLING, 2009),
sendo que o resultado da suplementacdo com minerais dependerd sempre dos
outros fatores envolvidos no processo. Adicionalmente a resposta a suplementacao
€ dependente da velocidade de crescimento dos cascos, que € de
aproximadamente 6 mm por més em adultos (VAN AMSTEL e DOHERTY, 2010) e
10 mm em jovens (JOHNSTON e PENNY, 1989). Sabendo que o casco de animal
adulto em condi¢des ideais mede 55 mm, e tendo conhecimento da velocidade de
crescimento deste, podemos inferir que para sua completa renovagao é necessario
no minimo cinco meses para total substituicdo do tecido coérneo que constitui 0

casco. O periodo experimental foi de quatro meses, ndo havendo assim tempo habil
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para a substituicdo total do casco. Desta forma, a suplementacdo mineral em
intervalo de tempo maior vem como alternativa para garantir melhorias na
integridade do casco em condi¢Oes adequadas de ambiente.

O ambiente impacta sobre a integridade do casco pelo amolecimento
decorrente do contato com a agua (BORDERAS et al.,, 2004), lesbes por ma
condicdo do piso, baixa resisténcia e elasticidades decorrente da amonia produzida
das fezes (GREGORY et al.,, 2006; HIGUCHI et al., 2009), que culminam no
aparecimento de lesfes que serdo porta de entrada para infecbes bacterianas
gerando dor e desconforto proporcionado pela inflamacdo (VAN AMSTEL e
DOHERTY, 2010). A suplementacdo mineral ndo possui potencial de sanar todos os
problemas locomotores, levando em consideragado que se trata de uma enfermidade
multifatorial onde o ambiente apresenta grande contribuicdo para o aparecimento
das lesdes.

A suplementacdo de Zn, Mn e Cu organico (metal-aminoacido) em
substituicao parcial durante a fase de terminag&o, melhora o ganho de peso, ganho
de peso diario e peso final. Impacta positivamente sobre conversado alimentar para

fémeas e reduz a incidéncia de lesdes locomotoras de unha acessoria e talao-sola.
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TABELA 7 -COMPOSIGAO NUTRICIONAL DAS DIETAS EXPERIMENTAIS, BASE ALIMENTAR (%) DE SUINOS EM FASE DE TERMINAGAO, SUBMETIDOS A
PROTOCOLO EXPERIMENTAL PARA AVALIACAO DA EFICACIA DE SUPLEMENTACAO DE MINERAIS ORGANICOS ZN, MN E CU (AVAILA®SOW —

ZINPRO).

Ingredientes

Tratamento 1

|

Tratamento 2

Fases

Alojamento | Cres.1 [ Cresc.2 | Terminagédo | Final |  Alojamento | Cres.1 | Cresc.2 | Terminagdo | Final
Macro Ingredientes
Milho Gréo 7,5% 66,53 70,99 74,2325 78,115 69,25 66,53 70,99 74,2325 78,115 69,25
Oleo Soja 2,4 1,75 1,4 1,25 1,25 2,4 1,75 1,4 1,25 1,25
Farelo de Soja 46% 23,75 20,05 18,35 14,65 22,4 23,75 20,05 18,35 14,65 22,40
Far Carne 51% - Frimesa 4,5 4,5 3,3 3,3 5 4,5 4,5 3,3 3,3 5,00
Sal Branco Comum 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,40
Calcario 38% 2 0,55 0,5 0,75 0,725 0,575 0,55 0,5 0,75 0,725 0,575
Micro Ingredientes
DL-Metionina 99% 0,1425 0,1125 0,07 0,06 0,1075 0,1425 0,1125 0,07 0,06 0,108
L-Lisina 78% 0,3375 0,32 0,2675 0,29 0,2825 0,3375 0,32 0,2675 0,29 0,283
Treonina 98% 0,11 0,095 0,06 0,065 0,09 0,11 0,095 0,06 0,065 0,09
Colina 70% 0,035 0,0375 0,025 0 0 0,035 0,0375 0,025 0 0
Notox* 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Sulfato Cobre Penta (25%) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Premix Vitaminico e Mineral? 0,8 0,8 0,8 0,8 0,3 0,8 0,8 0,8 0,8 0,3
Dysantic® . 0,1 . . . . 0,1 . . .
Sulfato Cobre Penta (25%) 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 .
Sulfato de Manganés 31% 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065
Sulfato de Zinco 35% 0,01425 0,01425 0,01425 0,01425 0,01425 . . . . .
Availa Sow* . . . . . 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Total (kg) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Niveis Nutricionais —Racao
Nutriente Unidade Alojamento Cres. 1 Cresc. 2 Terminagao Final Alojamento Cres. 1 Cresc. 2 Terminagdo Final
Umidade % 11,121 11,2 11,329 11,352 11,31 11,121 11,2 11,329 11,352 11,31
Proteina Bruta % 19,511 18,078 16,825 15,422 19,262 19,511 18,078 16,825 15,422 19,262
Gordura Bruta % 5,595 5,034 4,627 4,547 4,575 5,595 5,034 4,627 4,547 4,575
Fibra Bruta % 2,91 2,745 2,659 2,562 2,771 2,91 2,745 2,659 2,562 2,771
Cinzas % 5,148 4,775 4,554 4,361 4,99 5,148 4,775 4,554 4,361 4,99
Célcio % 0,802 0,782 0,781 0,779 0,846 0,802 0,782 0,781 0,779 0,846
Fosforo Total % 0,48 0,469 0,419 0,406 0,498 0,48 0,469 0,419 0,406 0,498
Fosforo Disponivel % 0,398 0,395 0,352 0,35 0,431 0,398 0,395 0,352 0,35 0,431
E. Met. Suinos Kcal 3399,917 3379,338  3370,037 3370,543 3365,043 3.399,92 3.379,34  3.370,04 3.370,54 3365,043
Lisina Total % 1,213 1,104 0,99 0,911 1,151 1,213 1,104 0,99 0,911 1,151
Lisina Dig. Suinos % 1,1 1 0,901 0,831 1,037 11 1 0,901 0,831 1,037
Sédio Total % 0,243 0,204 0,197 0,196 0,207 0,243 0,204 0,197 0,196 0,207
Zinco mg/kg 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80,00
Manganés mg/kg 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
Cobre mg/kg 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175,00

1 Notox® (Nutron) - Adsorvente de micotoxina; 2 Premix Vitaminico e Mineral — supre por Kg de dieta: vitamina A 3,16 Ul, vitamina D3 0,63 Ul, vitamina E 10.40 Ul,
vitamina B1 0,45 Ul e vitamina K3 1,01 Ul. Para todas as dietas a inclusao de Zn 130,00 ppm, Cu 27,50 ppm e Mn 25,00 ppm; 2 Dysantic®(Vetanco) — Probiético; “Availa
Sow® ((Zinpro, Eden Prairie, MN) - 50 ppm de Zn, 20 ppm de Mn e 10 ppm de Cu, na forma de complexos de aminoacidos. Em T1 os niveis de Zn, Mn e Cu, a partir de
fontes inorgéanicas, foram aumentados, na mesma proporcao de inclusdo dos complexos de metal-aminoacido de T2.

FONTE: O Autor (2017)
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CAPITULO 2 - EFEITO DA SUPLEMENTACAO DE CU ORGANICONSOBRE O
DESEMPENHO PRODUTIVO, ESTRESSE OXIDATIVO E EXCRECAO FECAL EM
LEITOES DE CRECHE

Gefferson Almeida da Silval*; Daiane
Gullich Donin3, Geraldo Camilo Alberton*

RESUMO

Os minerais apresentam diversas funcdes no organismo animal, com
potencial para impactar diretamente no desempenho produtivo, reprodutivo e
sanitario dos mesmos. O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da
suplementacdo de cobre (Cu) organico (Cu-aminoacido) na dieta de leitdes em
substituicdo ao sulfato de cobre (CuSOa), sobre o desempenho produtivo, estresse
oxidativo e excrecdo fecal do mineral no periodo de creche. Foram alojados 96
machos nao castrados, com 21 dias de vida e peso médio de 6 kg, distribuidos em
48 gaiolas experimentais suspensas, providas de comedouro e bebedouro. Os
tratamentos avaliados foram T1: 10ppm de CuSOg; T2: T1 + 25ppm de Cu orgéanico;
T3: T1 + 50ppm de Cu organico; T4: T1 + 75ppm de Cu organico; T5: T1 + 100ppm
de Cu organico e T6: 150ppm de CuSOa4. As médias de peso (P), consumo de ragao
(CR), ganho de peso (GP), ganho de peso diario (GPD) e converséao alimentar (CA)
foram mensurados semanalmente. Coletaram-se amostras de sangue aos 0, 20 e 40
dias para analise do estresse oxidativo (EO) e fezes ao final do teste para analise de
excrecdo de Cu. Nao houve efeito para nenhuma varidvel de desempenho no
periodo total (p>0,05) entre tratamentos, contudo algumas diferencas foram
observadas para na analise de interacdo (tratamento x tempo) par as variaveis CR e
CA na segunda (p=0,0084 para CA), terceira (p=0,0059 e 0,0066) e quarta semana
(p=0,0081 e 0,0078). Houve efeito linear ascendente (p=0,0041) do nivel de inclusédo
de Cu sobre a excrecédo deste mineral nas fezes, independentemente da forma de
suplementacdo. Nao houve diferenca entre os tratamentos quanto ao escore de
fezes dos leitbes e quanto ao EO. Conclui-se que nas condi¢cdes experimentais o
aumento dos niveis de adicdo de Cu na dieta, quer seja na forma de sulfato como na
forma orgéanica, ndo melhora o desempenho zootécnico e a salde dos animais, mas
aumenta a excrecao deste elemento nas fezes.

Palavras-chave: aminoacidos, conversao alimentar, estresse oxidativo.
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EFFECT OF ORGANIC CU SUPPLEMENTATION ON PERFORMANCE,
OXIDATIVE STRESS AND FECAL EXCRETION OF PIGLETS IN NURSERY

ABSTRACT

The minerals have many functions in the animal body, it has the potential to
directly impact the productive, reproductive and health performance of them. The aim
of this study was to evaluate the effect of organic Cu supplementation (Cu + amino
acid) in piglets diet replacing copper sulfate (CuSOa4), on performance, oxidative
stress and environmental excretion in nursery period. Ninety six uncastrated male
were housed, with 21 days old, weighing 6 kg. They were distributed in 48
experimental cages suspended, provided the feeder and water drinkers. The
treatments were T1: 10ppm CuSOg4; T2: T1 + 25ppm organic Cu; T3: T1 + 50ppm
organic Cu; T4: T1 + 75ppm organic Cu; T5: T1 + 100ppm of organic Cu and T6:
150ppm CuSO4. The average weight (P), feed intake (FI), weight gain (WG),
average daily gain (ADG) and feed conversion (FC) were measured weekly. Blood
samples were collected at 0, 20 and 40 days for analysis of oxidative stress (OS) and
feces at the end of the test for Cu excretion analysis. There was no effect for any
performance variable in the total period (p>0.05), but for a period some differences
were observed. There was ascending linear effect (p = 0.0041) of Cu inclusion level
of excretion of this mineral in the stool, whatever the form of supplementation. There
was ascending linear effect (p = 0.0041) of Cu inclusion level of excretion of this
mineral in the stool, whatever the form of supplementation. There was no difference
between treatments for fecal score of the piglets and on the EO. It follows that in
experimental coditions the increasing addition levels of Cu in the diet, either in the
form of sulfate in the organic medium does not improve the performance and health
of the animals and increases the excretion of this element in feaces.

Key-words: amino acids, feed, oxidative stress.
INTRODUGAO

A adequada suplementacdo de microminerais em dietas para suinos se faz
necessaria dada a importancia destes no crescimento, reproducao, sistema imune,
bem como na defesa do organismo contra o estresse oxidativo e conseguentes
danos celulares (NRC, 2012). No entanto, adicdo de niveis acima do recomendado
em dietas para leitbes em fase de creche € usualmente empregado, 0 que resulta
em elevada excrecdo no ambiente (HILL et al., 2000; FLOHR et al. 2016). Como
resultado, h4 mais presséo para reduzir a concentracdo de minerais as dietas sem
gue haja comprometimento do desempenho dos animais.

Dessa forma, formulagbes com concentracbes necessarias para atender e
nao exceder os requisitos pode provocar reducao na excrecdo, além de reducdo no

custo das dietas. Compostos organicos atendem com menor excre¢cdo ambiental em
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detrimento as moléculas inorganicas e possuem menores taxas de inclusdo (VEUM
et al., 2004; JOLLIFF e MAHAN, 2013), sendo que estes podem também ser mais
biodisponiveis (YU et al., 2000; LEESON, 2003; CREECH et al., 2004). O objetivo do
presente estudo em leitdes em fase de creche consistiu em avaliar Cu organico
frente ao inorganico com diferentes niveis de inclusdo de Cu organico, sobre

desempenho zootécnico, estresse oxidativo, incidéncia de diarreia e excrecao fecal.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi aprovado previamente pelo Comité de Etica para Uso
de Animais (CEUA) da Universidade Federal do Parana — UFPR, sob o protocolo
22/2015. O mesmo foi conduzido no Laboratério de Sanidade Suina (LABSUI)
localizado na Universidade Federal do Parand (UFPR), no municipio de Palotina -
PR - Brasil, com o0 objetivo de determinar o efeito da suplementagcdo de Cu
complexado (Availa® Cu, Zinpro Corp.), em diferentes niveis, em substituicdo ao
sulfato de Cu (CuSOa) nas dietas de leitdes pos-desmame.

Foram alojados 96 leitdes machos n&o castrados, recém-desmamados,
hibridos (Duroc x Large White x Landrace), com aproximadamente 21 dias de idade
e peso médio de 6,2 kg. Os animais foram distribuidos aleatoriamente em 48
gaiolas, com dois leitdes por gaiola. As gaiolas eram suspensas cerca de 0,5 m do
ch@o, com piso plastico vazado, equipadas com comedouro tipo calha e bebedouro
tipo chupeta (FIGURA 1).

Para compor 0s grupos experimentais 0s animais foram selecionados na
granja de origem, para tal foram avaliados critérios visuais, como aparéncia geral,
auséncia de sinais clinicos de diarreia, tosse, hérnia inguinal ou umbilical, artrite ou

febre, sendo também avaliado fator peso médio.
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FIGURA 1 - VISAO INTERNA LABSUI — (UFPR) — PALOTINA

FONTE: O autor (2017).

A temperatura nas instalacdes experimentais foi controlada por meio de
sistema de aquecimento e ventilagdo automaticos, sendo mantida de forma a
proporcionar conforto térmico aos animais. A disposi¢cao dos animais nas instalacdes
experimentais se deu de acordo com os tratamentos adotados. Optou-se pelo
delineamento inteiramente casualizado, com oito repeticbes, onde cada tratamento
era composto por 16 animais, e cada gaiola representava uma repeticao.

Seis dietas a base de milho e farelo de soja foram formuladas para atender
ou exceder os requerimentos nutricionais da espécie (ROSTAGNO, 2011), de
acordo com a idade dos animais: pré-inicial (1 a 14 dias de avaliacéo) e inicial (15 a
35 dias de avaliacdo).

A partir do alojamento, todos 0os grupos receberam racdes experimentais
isonutritivas, diferindo apenas quanto a inclusédo de Cu. Os tratamentos consistiram
em T1: Dieta controle com niveis de cobre recomendados pelo NRC (10ppm
CuS04); T2: 10ppm de CuSO4 + 25ppm de Cu na forma organica; T3: 10ppm de
CuS0O4 + 50ppm de Cu organico; T4: 10ppm de CuSO4 + 75ppm de Cu organico;
T5 10ppm de CuSO4 + 100ppm de Cu organico e T6: 150ppm de Cu na forma
inorganica (CuSOQa).

Varidveis de desempenho zootécnico, tais como consumo de alimento,
ganho de peso e conversdao alimentar fordo mensuradas semanalmente. No

alojamento e uma vez ao final de cada semana, os animais fordo pesados, bem
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como foi quantificado o total de alimento consumido. As informacdes coletadas
relativas ao consumo de racéo e ao peso corporal dos animais forao utilizadas para
ao célculo da converséao alimentar (CA) e do ganho médio diario (GMD) dos animais.

Utilizando-se do método de Sobestiansky & Barcellos (2007) o escore fecal
dos animais foi avaliado todos os dias pela manh& e classificado recebendo
pontuacdo de acordo com a consisténcia fecal, tal qual como se segue: 1 (normal), 2
(pastosa) e 3 (liquida).

Para analise de estresse oxidativo foi coletado sangue dos animais ao 0, 20
e 40 dias. A cada coleta foram coletados quatro animais de cada tratamento de
acordo com o seguinte protocolo: aproximadamente 2-3mL de sangue era coletado
por meio de puncdo sanguinea na veia jugular com auxilio de seringa heparinizada

evitando-se hemdélise da amostra (FIGURA 2).

FIGURA 2 -COLETA DE SANGUE PELA VEIA JUGULAR EM LEITAO.

FONTE:O autor (2017).

Todo procedimento de coleta e procedimento das amostras seguiram 0
protocolo proposto por MACHADO (2015).
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Para andlise de excrecédo fecal foram coletas amostras de fezes de todos os
animais na ultima semana de alojamento. Pelo método de cromatografia foi
quantificada a concentracdo de Cu nas fezes.

Os dados de desempenho vs. niveis de cobre organico foram analisados
com medidas repetidas no tempo em modelos mistos (PROC MIXED), nos quais
foram considerados os efeitos fixos de inclusdo de cobre organico na ragao (4 graus
de liberdade — GL), dias de pesagem (5 GL) ou periodos de avaliacdo de
desempenho (4 GL), e suas interacdes. O efeito aleatdrio de baia aninhado ao efeito
fixo de inclusdo de cobre organico foi considerado no modelo. Para as variaveis
peso corporal (PC), ganho de peso (GP) e ganho de peso diario (GPD), a estrutura
de erros mais adequada foi a Componentes de Variancia (VC) conforme os critérios
de informacdo de Akaike corrigido (AICC) e Bayesiano (BICC). Para as variaveis
consumo de racdo (CR) e conversao alimentar (CA), a estrutura de erros mais
adequada foi a Diagonal Principal [UN(1)] de acordo com os mesmos critérios de
informacédo. As médias que apresentaram diferenca significativa (P<0,05) para os
efeitos fixos e para as suas interacdes foram comparadas pelo teste de Fischer
(PROC LSMEANS). Quando o efeito de inclusdo de cobre organico foi significativo,
procedeu-se a andlise de regressdo (PROC REG) das variaveis em relacdo aos
niveis de suplemento mineral com cobre organico até segunda ordem (regressao
qguadratica). As variaveis GP total e CR total foram submetidas a andlise de variancia
(PROC GLM) em relacdo a inclusdo de cobre organico na racdo. Procedeu-se,
também, a andlise de regressdao (PROC REG) dessas varidveis em relacdo aos
niveis de inclusdo de suplemento mineral com cobre organico até segunda ordem
(regresséao quadratica).

Para avaliacdo de desempenho vs. niveis de cobre inorganico foram
analisados com medidas repetidas no tempo em modelos mistos (PROC MIXED),
nos quais foram considerados os efeitos fixos de inclusdo de cobre inorgénico na
racao (1 grau de liberdade — GL), dias de pesagem (5 GL) ou periodos de avaliacéao
de desempenho (4 GL), e suas interagfes. O efeito aleatério de baia aninhado ao
efeito fixo de inclusdo de cobre inorganico foi considerado no modelo. Para as
variaveis CR, GP e GPD, a estrutura de erros mais adequada foi a Componentes de
Variancia (VC) conforme os critérios de informacdo de Akaike corrigido (AICC) e
Bayesiano (BICC). Para as variaveis PC e CA, a estrutura de erros mais adequada

foi a Diagonal Principal [UN(1)] de acordo com os mesmos critérios de informagéao.
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As médias que apresentaram diferenca significativa (P<0,05) para os efeitos fixos e
para as suas interacdes foram comparadas pelo teste de Fischer (PROC
LSMEANS). As variaveis GP total e CR total foram submetidas a analise de
variancia (PROC GLM) em relacéo a incluséo de cobre inorganico na racao.

Para a avaliagdo das varidveis ndo paramétricas de escore fecal os
resultados foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis. Na andlise de estresse
oxidativo as amostras foram avaliadas por meio de método de variancia de duas vias
(ANOVA) com pos—analise de Holm-Sidak realizando-se a comparacédo entre todos
0S grupos.

Adotou-se o nivel de significAncia de 5% para todas as analises, que foram

realizadas no programa Statistical Analysis System (SAS), versao 9.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desempenho Zootécnico

Ao se avaliar os dados de desempenho zootécnico, para peso médio, ganho
de peso e ganho de peso diario ndo se observou efeito de tramento e interacédo
tratamento e tempo, tanto para os niveis organicos (TABELA 1) como para
inorganico (TABELA 2). Para as varidveis consumo de racao e conversao alimentar,
nao houve diferenca entre o tratamentos (P=0,6062 e 0,8933), no entanto,
interecbes foram observadas na segunda, terceira e quarta semana (TABELA 3),
quando desdobradas e avaliadas podemos observar efeito quadratico em todas as
variaveis (FIGURA 3). Nas condicbes experimentais o que se observa é que a
suplementacdo com 10ppm de Cu € suficiente para atender a necessidade deste
nutriente no organismo de leitbes em fase de creche. Estes resultados estdo de
acordo com Huang et al. (2010), que ao determinar os efeitos de diferentes fontes de
cobre (inorganico e organico) e energia (sebo e glicerol) sobre o desempenho de
crescimento, concluiram que o desempenho produtivo ndo foi afetado pela fonte de
suplementacdo mineral.

Assim como Creech et al. (2004), em experimento com suinos nas fases de
creche e crescimento, alimentadas com dietas contendo niveis normais de minerais
(Zn, Cu, Fe e Mn) ou alimentados com dietas contendo minerais provenientes de

fontes organicas, nenhuma diferenca significativa no desempenho dos animais foi
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verificada. Da mesma forma, Lebel et al. (2014) nao relataram diferencas para
desempenho zootécnico quando avaliam o efeito da suplementacdo de Cu e Zn
organicos (Bioplex®, Alltech, Nicholasville, KY, USA) ou inorganicos (CuSO4 e
ZnS04) (10mg/Kg e 100mg/Kg) e presenca e auséncia de manano oligossacarideos
(0.1% de Bio-Mos®, Alltech, Nicholasville, KY, USA).

Zhao et al. (2014) suplementaram leitdes com plasma (Appetein, APC Inc.,
Ankeny, IA) e Cu organico (Bioplex Cu, Alltech Inc., Nicholasville, KY) em condi¢des
ambientais diferentes e relatam efeito positivo da suplementacdo de Cu na
concentracdo de 200ppm nos primeiros 10 dias pds-alojamento. No entanto, nas
demais fases, ndo se observou efeito da suplementacado de 200ppm ou 0 ppm de Cu
na dieta.

A possibilidade de reduzir o nivel de inclusdo de minerais tracos nas dietas
também foi verificada por Fremaut (2003) e Burkett et al. (2005), uma vez que 0s
melhores resultados de desempenho dos suinos foram observados quando os niveis
de adicao de oligoelementos foram reduzidos em 50%, 30% e 50% em relacdo aos
niveis normais, respectivamente, considerando uma adicdo na forma organica,

corroborando a resultados da presente investigacao.
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TABELA 1 - MEDIAS E ERRO PADRAO (M + EP) PARA CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO DE LEITOES EM FASE DE CRECHE ALIMENTADOS COM RACAO
CONTENDO NIVEIS CRESCENTES DE SUPLEMENTO MINERAL COM COBRE ORGANICO

Niveis de cobre organico (ppm) Valor P
Caracteristica' T(Zirgg)o 0 25 50 75 100 Média | EP
Média | EP | Média | EP | Média | EP | Média | EP | Média | EP Cobre | Tempo cuxT
0 640 016 612 019 605 004 621 018 623 021 | 620F 007 04138 <0,0001 0,4147
7 747 023 74 021 701 020 726 024 7,09 026 | 7,19 0,10
14 10,35 027 9,71 026 955 025 977 034 953 031 | 978 0,13
PC (kg) 21 13,42 029 12,64 030 1240 026 12,86 049 1255 041 | 12,77 0,16
28 16,89 034 1579 022 1619 027 1620 051 1620 0,449 | 16,258 0,17
35 20,13 043 19,09 0,66 1929 033 19,39 057 19,39 0,48 | 19,46 0,21
Média 12,44 0,73 11,75 067 11,75 0,71 11,95 0,71 11,83 0,71 | 11,94 0,31
0a7 106 009 103 011 097 013 1,05 011 085 013 | 099 005 05919 < 0,0001 0,0521
8al4 2,89 007 257 008 251 010 257 013 244 010 | 2,60° 0,05
15a21 307 015 293 008 279 006 309 022 302 017 | 2,98 0,07
GP (kg) 22a28 354 005 325 008 379 010 334 011 365 013 | 3,51~ 0,05
29a35 324 016 330 025 310 013 324 009 319 008 | 3228 0,06
Média 2,76 015 2,61 016 263 016 2,66 015 2,63 016 | 2,66 0,07
Total 13,80 028 13,07 019 1316 023 1329 040 13,15 0,37 | 13,30 0,14 0,4586
0a7 0152 0013 0,147 0016 0,139 0019 0,150 0,016 0,122 0,019 | 0,142 0,007 0,5915 < 0,0001 0,0519
8al4 0412 0010 0,367 0012 0358 0014 0,368 0019 0,349 0,014 | 0,371° 0,007
OPD (kgidiay 19221 0438 0022 0418 0012 0399 0009 0442 0031 0432 0024 0,426 0,010
22a28 0506 0,007 0465 0011 0541 0,015 0477 0015 0521 0,018 | 0,502* 0,008
29a35 0463 0022 0471 0035 0443 0,019 0463 0013 0455 0,011 | 0,459® 0,008
Média 0,394 0,022 0374 0,023 0,376 0,023 0,380 0022 0376 0,023 0,380 0,010
0a7 122 007 118 009 1116 005 1,27 009 1,02 009 | 1,17F 004 06062 < 0,0001 < 0,0001
8al4  3,12® 0,10 2,80 0,08 3522 0,11 2,89 005 2,83 0,17 | 3,03° 0,06
15a21 3,90% 0,09 3,66® 0010 240° 0,10 4,068 026 373 011 | 355 0,11
CR (kg) 22a28 537 008 556° 016 6002 009 515 0,14 526 0,10 | 547~ 0,07
29a35 486 006 476 002 469 006 495 007 488 006 | 4838 003
Média 3,69 024 359 027 355 029 3,66 025 354 025 | 361 011
Total'! 18,47 026 17,95 024 17,77 024 1830 045 17,72 046 | 18,04 0,15 0,4718
0a7 118 008 123 012 131 019 1,25 007 1,34 013 | 1,268 005 0,8933 < 0,0001 < 0,0001
8al4  1,08° 002 1,09 003 1422 006 1,13* 004 1,15° 005 | 1,18 0,03
CA(kgraciokg 15a21 1,298 005 1,25 003 086" 002 1,33 005 1258 005 | 1,198 0,03
ganho) 22a28 152 002 1,712 007 1,59% 004 1,55* 005 145 0,03 | 1,56° 0,02
29a35 152 007 146 010 1,53 006 153 003 154 004 | 1,522 0,02
Média 1,32 0,04 1,35 005 1,34 006 1,36 003 1,35 004 | 1,34 0,02

'PC: peso corporal; GP: ganho de peso; GPD: ganho de peso diario; CR: consumo de racdo; CA: converséo alimentar
O valor de probabilidade é referente a analise de variancia (ANOVA) em relacao aos niveis de cobre organico na racao

Médias seguidas por letras mailsculas diferentes na mesma coluna e por letras mintsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste F (P<0,05)
FONTE: O Autor (2017)
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TABELA 2 - MEDIAS DE CONSUMO DE RAGCAO E CONVERSAO ALIMENTAR (CR E CA) DESDOBRADOS DE LEITOES EM FASE DE CRECHE ALIMENTADOS COM
RAGAO CONTENDO NIVEIS CRESCENTES DE SUPLEMENTO MINERAL COM COBRE ORGANICO.

Variavel Niveis de cobre orgéanico (ppm) Valor P Min - Max
o | 25 | s | 75 | 100 Linear | Quad X Y
CR_15-21 3,90 3,66 2,40 4,06 3,73 0,9405 0,0059 49,59 3,21
CR_22-28 5,37 5,56 6,00 5,15 5,26 0,1803  0,0081 42,14 5,70
CA_8-14 1,08 1,09 1,42 1,13 1,15 0,2925 0,0084 56,23 1,26
CA_15-21 1,29 1,25 0,86 1,33 1,25 0,9971  0,0066 50,02 1,10
CA_22-28 1,52 1,71 1,59 1,55 1,45 0,0908 0,0078 39,99 1,63

FONTE: O Autor (2017)

FIGURA 3 - COMPORTAMENTO DAS VARIAVES CA E CR DE LEITOES EM FASE DE CRECHE ALIMENTADOS COM RACAO CONTENDO NIVEIS CRESCENTES DE
SUPLEMENTO MINERAL COM COBRE ORGANICO.
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FONTE: O Autor (2017)



TABELA 3 - MEDIAS E ERRO PADRAO (M + EP) PARA CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO DE LEITOES EM FASE DE CRECHE ALIMENTADOS COM RACAO

CONTENDO DOIS NiVEIS DE SUPLEMENTO MINERAL COM COBRE INORGANICO

Tempo Niveis de cobre inorganico (ppm) Valor P
Caracteristica' . 10 150 Média EP
(dias) Meda | EP Media | EP Cobre Tempo CuxT
0 6,40 0,16 6,22 0,17 6,31F 012 00997 <0000l  0,1240
7 7,47 0,23 7,06 0,17 7,26F 0,15
14 10,35 0,27 9,70 0,19 10,03P 0,18
PC (kg) 21 13,42 0,29 12,72 0,21 13,07¢ 0,20
28 16,89 0,34 16,12 0,30 16,508 0,24
35 20,13 0,43 19,32 0,33 19,724 0,28
Média 12,44 0,73 11,86 0,70 12,15 0,50
0a7 1,06 0,09 0,84 0,12 0,950 0,08 00823 <0,0001 0,8226
8ald 2,89 0,07 2,64 0,09 2,76° 0,06
15a21 3,07 0,15 3,02 0,04 3,048 0,08
GP (kg) 22a28 3,54 0,05 3,40 0,15 3,477 0,09
29a35 3,24 0,16 3,20 0,11 3,228 0,09
Média 2,76 0,15 2,62 0,16 2,69 0,11
Total' 13,80 0,28 13,09 0,24 13,45 0,20  0,0749
0a7 0,152 0,013 0,119 0,017 0,136° 0,011 0,0824 <0,0001  0,8222
8ald 0,412 0,010 0,377 0,012 0,395¢ 0,009
_ 15a21 0,438 0,022 0,431 0,005 0,4358 0,011
GPD (kg/dia) 22228 0,506 0,007 0,486 0022! 0,496 0,012
29a35 0,463 0,022 0,457 0,015 0,4608 0,013
Média 0,394 0,022 0,374 0,022 0,384 0,015
0a7 1,22 0,07 1,09 0,06 1,16F 0,05 0,3005 <0,0001 0,3675
8al4 3,12 0,10 2,91 0,09 3,01P 0,07
15a21 3,90 0,09 3,81 0,04 3,86C 0,05
CR (kg) 22a28 5,37 0,08 5,28 0,14 5,324 0,08
29a35 4,86 0,06 4,93 0,04 4,908 0,04
Média 3,69 0,24 3,60 0,24 3,65 0,17
Total' 18,47 0,26 18,02 0,28 18,24 0,19 0,2619
0a7 1,18 0,08 1,46 0,16 1,328 0,09 0,1028 <0,0001  0,5966
8al4 1,08 0,02 1,10 0,03 1,09¢ 0,02
. 15a21 1,29 0,05 1,26 0,02 1,288 0,03
CA (kg racdolkg ganho) 22228 1,52 0,02 1,57 0,05 1,544 0,03
29a35 1,52 0,07 1,55 0,04 1,547 0,04
Média 1,32 0,04 1,39 0,04 1,35 0,03

'PC: peso corporal; GP: ganho de peso; GPD: ganho de peso diario; CR: consumo de racdo; CA: conversao alimentar

'O valor de probabilidade é referente a andlise de variancia (ANOVA) em relagao aos niveis de cobre organico na ragéo
Médias seguidas por letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem pelo teste F (P<0,05)

FONTE: O Autor (2017)
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Mello et al. (2012) ao avaliarem o efeito da suplementacéo de seis dietas
com diferentes niveis de inclusdo de minerais organicos (0%, 25%, 50%, 75%, 100%
e 100% inorganico) observaram que o aumento dos niveis de minerais organicos
nas dietas determinou aumento linear (P <0,05) no ganho de peso diario e reducéo
linear (P <0,01) na conversao alimentar no periodo de 21 a 53 dias de idade.
Durante todo o periodo experimental (21 a 63 dias de idade), verificou-se efeito
quadratico dos niveis de minerais organicos (P<0,01) no ganho de peso diario e
converséo alimentar e o melhor nivel estimado foi de 65%.

Embora néo tenha havido diferenga no desempenho de suinos alimentados
com dietas contendo fontes orgéanicas e inorganicas, os resultados apresentam a
possibilidade de reduzir a quantidade de alguns oligoelementos, obtendo o mesmo
desempenho de leitbes, como demonstrado por Mello et al. (2012), que ao comparar
os niveis de suplementagdo de minerais em forma orgéanica, observaram que o nivel
de 25% do que é necessario promoveu desempenho semelhante aos animais
alimentados com dieta contendo a exigéncia total. Da mesma forma, a possibilidade
de reduzir até 30% da necessidade de minerais em dietas para suinos foi

demonstrada por Burkett et al. (2005), quando suplementados na forma organica.

Incidéncia de diarreia

As duas primeiras semanas ap0s o desmame sdo consideradas criticas
devido ao estresse ocasionado pelo desmame e as limitacdes fisiolégicas e
imunoldgicas dos leitdes, a associacao destes fatores irdo prejudicar o desempenho
produtivo e predispor o aumento de diarreia. Entretanto, nenhum efeito dos
tratamentos foi verificado na incidéncia de diarreia em leitbes e animais medicados
(TABELA 4), provavelmente devido a baixa contaminacdo ambiental, uma vez que
as instalagbes foram limpas, desinfetadas e houve longo periodo de vazio sanitério
antes do inicio do experimento, associado a peso adequado de leitbes na fase de

desmame.
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TABELA. 4 - ESCORE DE FEZES E MEDICADAGAO DE LEITOES EM FASE DE CRECHE
SUPLEMENTADOS COM NIVEIS CRESCENTES DE CU ORGANICO NA DIETA.

Escore de fezes Medicacdes
Tratamentos Total - — Total
1 2 | 3 Sim N&o
T1 86.85b 10.09 a 3.06 100 15,63 84,38 100
T2 94.56 a 48hb 0.64 100 6,25 93,75 100
T3 90.23 a 7.85 ab 1.92 100 14,58 85,42 100
T4 91.19a 6.73 ab 2.08 100 11,46 88,54 100
T5 89.75a 7.69 ab 2.56 100 9,38 90,63 100
T6 89.11a 8.17ab 2.72 100 9,38 90,63 100
p 0.0003 0.0188 0.1071 - 0,3027  0,3027 -

KW: teste de Kuskal Wallis.
FONTE: O Autor (2017)

Excrecao Fecal

A maior suplementagdo mineral resultou em maior excre¢édo de Cu nas fezes
(FIGURA 4). Efeito quadratico foi observado (y = -107,49x? + 157,11x - 62.325, R2 =
1) e também no teste de média entre os tratamentos T1 e T6 (P= 0.0041), onde T6
apresentou maior excrec¢ao.

Tais resultados corroboram com Smits e Henman (2000) que ao avaliarem o
desempenho de suinos em crescimento e terminacdo, alimentados com dietas
suplementadas com CuS0O4 (150 ppm de Cu) ou Cu organico (BioplexTM) (40 ppm
de Cu), relataram que os animais alimentados com dietas contendo Cu organico a
40 ppm alcancaram niveis semelhantes de desempenho em relacéo os alimentados
com 150 ppm Cu de CuSO4. No entanto, a quantidade de Cu excretada nas fezes
foi de trés a quatro vezes mais baixa no grupo alimentado com Cu organico.

Pierce et al. (2001) também mediram o conteudo Cu fecal de suinos em
crescimento, quando os animais foram alimentados com dieta controle ou dietas
contendo CuSO4 ou Cu organico. Animais alimentados com Cu organico tiveram
desempenho similar aos alimentados com fonte inorganica de Cu, mas tivera
reducdo de 46% nas concentracdes de Cu fecal. Resultado semelhante foi apontado
por Veum et al. (2004) que demonstraram reducéo na excrecdo de Cu quando Cu
organico foi suplementado em vez de CuSOs em dietas de leitbes em creche.
Embora ndo tenha sido observado diferenga significativa na taxa de crescimento,

para excrec¢ao fecal de Cu a reducéo foi expressiva.
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FIGURA 4 - VALORES MEDIOS DOS NIVEIS DE EXCRECAO DE CU EM SUINOS EM FASE DE
CRECHE ALIMENTADOS COM Ni\~/EIS INORGANI?OS E GRADIENTES DE
SUPLEMENTACAO DE CU ORGANICO.
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FONTE: O Autor (2017)

Armstrong et al (2004) também concluiu que a excregdo fecal de Cu foi
diminuida quando 125 ppm de Cu como Citrato de Cobre (CuCit) foi suplementada
em comparacdo aos 250 ppm de Cu como Sulfato (CuSOa4). Burkett et al (2009), em
dois experimentos conduzidos para comparar os efeitos da suplementacdo de
minerais tracos no desempenho, composi¢cdo de carcaca e excrecdo de minerais
nas fezes de suinos alimentados em fase de crescimento observaram que as
digestibilidades aparentes de Cu e Zn fecais foram significativamente reduzidas
guando os suinos foram alimentados com dietas contendo fontes inorganicas de
minerais tragos suplementares em compara¢cdo com 0s suinos alimentados com
dietas contendo minerais orgéanicos suplementares.

Mello et al, (2012), verificaram em estudo com leitdes pos-desmame que o
aumento dos niveis de adicdo de minerais organicos em pré-mistura determinou
aumento linear (P <0,01) nas concentracdes de Cu e Zn nas fezes.

Thomaz et al, (2015) ao comparar os niveis de Cu (50% vs 100%),
independentemente da fonte, observou-se que os animais alimentados com dietas
suplementadas com 50% das recomendacdes tinham quantidades inferiores de Cu
nas fezes em comparacdo com os alimentados com dietas suplementadas com
100% do que € necessario.

O principal beneficio de usar minerais organicos €& devido a maior

disponibilidade destes para os animais. Como a quantidade de nutrientes excretada
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€ diretamente proporcional a concentracdo destes na dieta, com a adicdo de
minerais organicos na alimentacao dos suinos, € possivel reduzir o nivel de inclusdo
de minerais na dieta, atingindo o mesmo desempenho e ainda reduzindo a

qguantidade de minerais excretados, evitando a suplementacao excessiva.

Estresse Oxidativo

N&o se observou efeito da suplementacédo de Cu, independente do nivel e
tipo de fonte sobre reducado do estresse oxidativo.

Na primeira coleta, antes de iniciados os tratamentos, evidenciou-se a
similaridade de condi¢bes de todos os grupos, uma vez que nao houve diferenca
estatistica entre as médias de potencial de reducao dos diferentes tratamentos.

Na segunda coleta (TABELA 5), pode-se observar tendéncia a diferencas
estatisticas apenas entre os grupos T4 e T5 (P=0,08) quando analisado com pos-
teste de Holm-Sidak. Ao se utilizar analise menos restritiva, a Fisher LSD, pode-se
observar também diferenca do T4 (P=0,07) em relacdo ao T6, além de mantida a
diferenca em relacdo a T5. Apesar do P ser maior do que o geralmente aceito, a
dispersdo, assim como o0 baixo numero amostral, sugere que essas diferencas

seriam mais evidenciadas em niumero maior de amostras por grupo.

TABELA 5 — MEDIA DOS POTENCIAIS DE REDUCAO DOS GRUPOS NA COLETA 2.

Grupo Potencial de redu¢cao (mV)
Tl -107,7
T2 -108,86
T3 -112,96
T4 -104,03
T5 -119,26
T6 -118,07

FONTE: O Autor (2017)

Na terceira coleta, apesar de os pontos ndo estarem totalmente sobrepostos,
nenhuma diferenca pode ser notada, o que pode ser consequéncia do baixo nimero
amostral.

Para evidenciar as diferencas percebidas entre os grupos na coleta 2, eles
podem ser plotados de outra forma, como se vé na (FIGURA 5), utilizando-se as

informacdes da andlise de dados com pos teste de Fisher LSD.



62

FIGURA 5 - DADOS ANALISADOS EM CADA COLETA POR DIFERENTES METODOS
ESTATISTICOS, SENDO: A) ANALISADO POR ANOVA DE DUAS VIAS COM
POS-TESTE DE HOLM-SIDAK.
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FONTE: O Autor (2017)

FIGURA 6 - GRAFICO DE VALORES INDIVIDUAIS COM MEDIA. AS BARRAS INDICAM
DIFERENCAS ESTATISTICAS DE MEDIA ENTRE OS GRUPOS
ASSINALADOS. ONDE NAO ESTA INDICADO, P < 0,05.
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FONTE: O Autor (2017)
Desde 1961, observa-se relacdo entre altos niveis de cobre na dieta

(>125ppm) e ganho de peso na producéo animal, assim como conversao alimentar
em suinos p6és desmame. Bunch e colaboradores observaram essa correlagéo, além

de fornecerem primeira pista do funcionamento deste mecanismo, relacionando
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ganho de peso e alteracdo da flora intestinal, apesar de até hoje nem todos os
mecanismos envolvidos nessa correlacdo estarem estabelecidos (BUNCH et
al.,1961; FRY et al., 2012).

De acordo com Huang et al. (2015), semelhantemente aos achados de Fry e
colaboradores em 2012, em trabalho que avaliou parametros redoxes na adicao de
cobre na dieta de suinos pds desmame, 0s animais que recebem 225mg/kg de
CuS0O4 na dieta apresentam niveis mais baixos de GSH no tecido hepatico assim
como, no duodeno, niveis mais baixos de citocromo c oxidase e mais altos de atox-
1, indicando que animais suplementados com TBCC (Tribasic copper chloride)
aparentaram estresse oxidativo no duodeno mais baixo do que os que receberam
CuSO4 (FRY et al., 2012; HUANG et al., 2015).

Os resultados mais perceptiveis no nivel de oxidacdo foram vistos aos 20
dias de tratamento nos grupos T4 e T5, em que o maior aporte de cobre parece té-
los tornados mais “reduzidos” do que os demais grupos. Vale notar que 0S grupos
mais reduzidos, sdo os que, de acordo com a literatura, ttm os maiores beneficios
do suplemento. Uma carga microbiana diferente poderia significar um nivel menor de
desafios que causam inflamacgé&o cronica e menor nivel de oxidacao. No trabalho de
Machado (2015) um comportamento semelhante foi observado em relacdo a
prevaléncia ou n&o de diarreia (MACHADO, 2015).

Dessa forma, conclui-se que a suplementacdo de altos niveis de Cu em
dieta de suinos em fase de creche, ndo exerce efeito sobre desempenho produtivo,

incidéncia de diarreia e diminuicdo de estresse oxidativo.
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4 CONCLUSAO GERAL

O uso dos minerais Zn, Cu e Mg organicos em dieta de suinos em fase de
crescimento e terminagdo promoveu melhoria do desempenho produtivo e sistema
locomotor em comparagao ao uso de minerais inorganicos.

Nas condicbes experimentais a suplementacdo de niveis basais de Cu
inorganico para leitdes de fase de creche, promoveu o mesmo efeito produtivo que a
suplementacao de diferentes niveis de minerais organicos, além de menor excre¢ao

de Cu no ambiente. Novos estudos sdo necessarios para melhor entendimento.
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ANEXO

ANEXO 1 - COMPOSICAO NUTRICIONAL DAS DIETAS.

Ingredientes (%)

Pré-inicial Pré-1 Inicial-1 Inicial-2
Milho moido 204 365 460 620
Farelo de Soja 220 215 225 300
Agucar Cristal 10 10 15 10
Farelo de Bolachas 100 - - -
Soro de Leite em po 50 - - -
Oleo Soja 13,4 10 - 20
DL-Metionina 0,69 - - -
L-Lisina 1,06 - - -
L-Treonina 0,67 - - -
L- Trypitophan 0,18 - - -
Nc pré inicial 400 400 - -
Nc iniciall - - 300 -
Nc inicial 2 - - - 50
Total 1.000 1.000 1.000 1.000
Niveis Nutricionais Calculados

Pré-inicial Pré-1 Inicial-1 Inicial-2
E. Met. Stinos 3.556,22 3.491,01 3.399,59 3.352,71
Kcal/lKG
Proteina Bruta 21,9 26 21,2 44 19,9 75 19,5 34
Gordura Bruta 8,076 6,649 5,505 4,877
Fibra Bruta 2,196 2,326 2,682 3,194
Lactose 16,086 12,336 6,018 0
Cinzas 6,169 5,74 5,289 5,426
Célcio Disponivel 0,884 0,815 0,803 0,853
Faésforo Disponivel 0,533 0,51 0,455 0,403
Lisina 1,58 1,45 1,305 1,23
Metionina 0,634 0,564 0,486 0,443
Cistina 0,284 0,279 0,26 0,246
Met+Cist. 0,917 0,842 0,745 0,689
Treonina 1,011 0,928 0,823 0,763
Triptofano 0,316 0,291 0,247 0,221
Arginina 1,009 1,017 1,034 1,136
Lis:M+C 0,58 0,581 0,571 0,56
Lis:Tre S 0,64 0,64 0,631 0,62
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Premix Vitaminico e Mineral — supre por Kg de dieta: vitamina A 3,16 Ul, vitamina D3
0,63 Ul, vitamina E 10.40 Ul, vitamina B1 0,45 Ul e vitamina K3 1,01 Ul. Para todas as
dietas a inclusdo de Zn 2000 ppm, Cu 10 ppm e Mn 85 ppm; Availa Cobre® ((Zinpro,
Eden Prairie, MN) - na forma de complexo de Cu metionina foi suplementado em niveis
de 25ppm (T2), 50ppm (T3), 75ppm(T4) e 100 ppm (T5). Em T1 e T6 os niveis de Cu, a
partir de fontes inorgénicas, foram 10ppm e 150ppm respectivamente.



