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RESUMO 

Com o objetivo de determinar o efeito da suplementação com metionina de zinco durante os períodos de 

gestação-lactação (GL) e desenvolvimento-final (DF) sobre o desempenho produtivo e durante a DF sobre 

a morfologia do epitélio intestinal em suínos criados em ambientes quentes ou frios foram realizados dois 

experimentos (Exp. 1, na estação quente; Exp. 2, na estação fria do ano). Foram utilizados 192 suínos (96 

por Exp.) Com idade média de 79 dias e 26,39 ± DP 4,97 kg de peso, filhos de porcas que receberam ou 

não, ração adicionada de 100 mg de Zn/kg, de 80 a 114 dias de gestação e durante 21 dias de lactação 

(GL). Em cada experimento, os porcos foram alocados a um de quatro tratamentos num delineamento 

inteiramente casualizado com arranjo fatorial 2 x 2. Os tratamentos foram: T1 (Controle; n = 24), mães não 

suplementadas - porcos não suplementadas; T2 (ZnDF; n = 24), fêmeas-leitões não suplementados com 

100 mg de Zn/kg de ração; T3 (ZnGL; n = 24), mães suplementadas - porcos não suplementados e, T4 

(ZnGL + ZnDF; n = 48), mães suplementadas + porcos suplementados. A suplementação com 100 mg de 

Zn / kg de ração durante GL e DF não modificou o desempenho produtivo dos suínos durante todo o período 

de estudo. A relação altura de vilosidade: profundidade de cripta foi maior (p <0,01) em suínos 

suplementados com Zn (3,36 vs. 2,77) durante a estação quente. Uma interação (p <0,02) entre o clima e 

a suplementação de zinco metionina foi observada na profundidade da cripta e na relação V: C. A 

suplementação durante a GL tendeu (P = 0,06) a diminuir a mortalidade dos porcos em desenvolvimento-

conclusão na estação fria. Os resultados permitem concluir que a adição de zinco metionina à dieta melhora 

a integridade do epitélio intestinal em suínos em desenvolvimento-terminação criados em ambiente quente, 

e a suplementação durante a gestação e lactação reduz a mortalidade durante a engorda. 

Palavras-chave: Porco, Zinco metionina, Epitélio intestinal, Resposta produtiva 
 

ABSTRACT 

To determine the effect of zinc-methionine supplementation during the gestation-lactation (GL) and growing-

finishing (DF) period in the performance and during DF on the epithelium intestinal morphology of fattening 

pigs under hot and cool condition, two experiments were carried out. The experiment (Exp.) 1 was carried 

out during the hot season and Exp. 2 during the cool season of the year. 192 pigs were used (96 per Exp.) 

with an average age of 79 days and 26.39±SD4.97 kg of body weight, piglets of sows that received or not 

feed added with 100 mg of Zn/kg, from 80 to 114 days of gestation and during 21 d of lactation (GL). In 

each experiment, the pigs were assigned to one of four treatments in a completely random design with a 2 

x 2 factorial arrangement. The treatments were T1 (control, n = 24), non-supplemented mothers-non-
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supplemented pigs; T2 (Zn FD; n = 24), non-supplemented mothers, pigs supplemented with 100 mg of 

Zn/kg feed; T3 (Zn GL; n = 24), supplemented mothers – non-supplemented pigs and, T4 (Zn GL + Zn DF; 

n = 24), supplemented mothers + supplemented pigs. Supplementation with 100 mg of Zn / kg of feed during 

GL and DF did not modify the productive performance of the pigs during the study period. However, the 

villus height: crypt depth ratio was higher (p <0.01) in pigs supplemented with Zn (3.36 vs. 2.77) during the 

hot season. An interaction (p <0.02) between climate and zinc, methionine supplementation was observed 

in the depth of the crypt and the V:C ratio. Supplementation during GL tended (P = 0.06) to lower the 

mortality of developing-finishing pigs in the cool season. According to results, it is concluded that the addition 

of zinc methionine to the diet improves the integrity of the intestinal epithelium in developing-finishing pigs 

reared under a hot environment, and supplementation during the gestation and lactation period reduces 

mortality during fattening. 

Keywords: Pig, Zinc methionine, Intestinal epithelium, Productive response. 
 

INTRODUÇÃO 

A produção animal é seriamente afetada pelo estresse térmico (ET); estima-se que a 

indústria de carne suína dos Estados Unidos perca mais de US $ 300 milhões por ano; 

enquanto as perdas globais chegam a bilhões de dólares (St-Pierre et al., 2003). As 

perdas econômicas induzidas pela ET são o resultado de desempenho insatisfatório da 

porca, crescimento reduzido e inconsistente de porcos de engorda, qualidade de carcaça 

inferior e custos veterinários aumentados (St-Pierre et al., 2003; Renaudeau et al., 2011).  

 

As consequências da ET no baixo desempenho produtivo do porco podem estar 

relacionadas aos efeitos negativos na integridade intestinal (Pearce et al., 2013a; Sanz-

Fernandez et al., 2014). Os mamíferos com ET redistribuem o sangue para a periferia 

para maximizar a dissipação do calor radiante, causando menos fluxo de sangue e 

nutrientes no intestino; comprometendo a barreira intestinal e aumentando sua 

permeabilidade (Pearce et al., 2013b); além disso, a ET pode antagonizar a 

digestibilidade e as vias anabólicas em porcos (Mani et al., 2012; Rakhshandeh et al., 

2012). Como as necessidades de Zn aumentam durante o estresse por calor (Lagana et 

al., 2007), foi sugerido que a suplementação de Zn poderia ser usada para atenuar a 

diminuição do Zn sérico durante períodos de altas temperaturas ambientes (Chand et al., 

2014; Li et al., 2015). O zinco na forma de um íon metálico divalente, Zn2+, é 

nutricionalmente essencial para todos os organismos vivos (Maret, 2013); é um mineral-

traço de importância comprovada para a função de mais de 300 enzimas (Chasapis et 

al., 2012). As dietas dos suínos são geralmente suplementadas com Zn inorgânico 

(ZnSO4 ou ZnO), para garantir a contribuição necessária, sendo a fonte inorgânica de 

ZnSO4 aquele com maior biodisponibilidade (NRC, 2012); entretanto, em condições 

fisiológicas normais e com ingestão adequada, apenas 5 a 15% do Zn da dieta é 

aparentemente absorvido (McDowell, 2003). Foi sugerido que as fontes orgânicas de Zn 

são mais biodisponíveis do que as formas inorgânicas, e a biodisponibilidade das formas 

orgânicas versus inorgânicas aumenta na presença de antagonistas, como Ca, P, ácido 

fítico e fibra bruta (Schlegel et al., 2013; Richards et al., 2015).  Ming-Zhe et al. (2016), 

https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(03)74040-5
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(03)74040-5
http://dx.doi.org/10.2527/jas.2010-3329
http://dx.doi.org/10.2527/jas.2012-5738
http://dx.doi.org/10.1017/S1751731113001961
http://dx.doi.org/10.1017/S1751731113001961
http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0070215
http://dx.doi.org/10.2527/jas.2011-4627
http://dx.doi.org/10.2527/jas.53976
http://dx.doi.org/10.2527/jas.53976
http://dx.doi.org/10.1590/S1516-635X2007000100006
http://dx.doi.org/10.1590/S1516-635X2007000100006
http://dx.doi.org/10.1007/s00484-014-0815-7
http://dx.doi.org/10.1007/s00484-014-0815-7
http://dx.doi.org/10.2527/jas.2015-8910
http://dx.doi.org/10.3945/an.112.003038
http://dx.doi.org/10.1007/s00204-011-0775-1
http://dx.doi.org/10.1007/s00204-011-0775-1
https://www.nap.edu/catalog/13298/nutrient-requirements-of-swine-eleventh-revised-edition
https://www.sciencedirect.com/book/9780444513670/minerals-in-animal-and-human-nutrition
http://dx.doi.org/10.1017/S1751731112001000
https://doi.org/10.2147/OAAP.S83845
http://dx.doi.org/10.1111/asj.12579


ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132  abanicoacademico.mx/revistasabanico/index.php/abanico-veterinario 

3 

 

observaram que o valor biológico do zinco orgânico a partir da metionina de zinco (ZnMet) 

foi 64% maior que o do ZnSO4. 

O objetivo do presente estudo foi determinar o efeito da suplementação com metionina 

zinco durante o período de gestação-lactação e o período de desenvolvimento-final, 

sobre o desempenho produtivo e durante o período de desenvolvimento-final sobre a 

morfologia do epitélio intestinal de porcos de engorda, criados em ambiente quente ou 

frio. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 

Localização da área de estudo. O estudo foi realizado na área experimental para porcos 

de engorda da Faculdade de Medicina Veterinária e Zootécnica-UAS, localizada na 

granja “La Huerta”, localizada no município de Culiacán, Sinaloa, México. O estudo 

consistiu em dois experimentos. O experimento 1 foi realizado durante os meses de julho 

a outubro (período quente), e o experimento 2 nos meses de dezembro a março (período 

frio). As análises histológicas das amostras do intestino delgado (jejuno, duodeno e íleo), 

colhidas no traço, foram processadas no Laboratório de Patologia da Faculdade de 

Medicina Veterinária e Zootécnica da Universidade Autônoma de Sinaloa, de acordo com 

o procedimento proposto por Prophet et al. (1995). 

 

Design experimental. Foram utilizados 192 suínos (96 em cada experimento), com 

idade média de 79 dias e 26,39 ± SP4,97 kg de p.v., aos quais um dos quatro tratamentos 

foi atribuído em delineamento experimental inteiramente casualizado, com arranjo fatorial 

2 x 2. Em cada experimento, os tratamentos consistiram de: T1 (Controle; n = 24), fêmeas 

não suplementadas - porcos não suplementados; T2 (ZnDF; n = 24), fêmeas não 

suplementadas com suplementação de 100 mg de Zn/kg de MS; T3 (ZnGL; n = 24), mães 

suplementadas com 100 mg de Zn/kg MS-porcos não suplementados e, T4 (ZnGL + 

ZnDF; n = 24), mães suplementadas + porcos suplementados. 

As dietas utilizadas são apresentadas na tabela 1. Os porcos utilizados no experimento 

eram animais de um trabalho anterior, filhos de porcas (Linhagens PIC®) que receberam 

ou não receberam ração acrescida de zinco metionina (100 mg/kg MS) durante a 

gestação (80-114 d) e lactação (1-21 d); as dietas fornecidas eram à base de farelo de 

milho e soja (tabela 2). O zinco orgânico foi fornecido como metionina de zinco (ZnMet) 

a partir da pré-mistura Zinpro120 (Zinpro® 120; contém 12% de Zn e 27,3% de metionina; 

Metionina de zinco nas patentes dos EUA nº 4.764.633 e 5.430.164; Nota de lançamento 

do México: B00. 02.08.02.02.0398/11). 

 

Manipulação de animais. Os suínos de cada experimento, previamente pesados e 

identificados, foram alojados em 12 baias, cada uma com espaço de 9 m2 (6 x 1,5 m), 

com piso de concreto, dotadas de comedouro tipo tremonha e bebedouro nipple 

integrado; 8 porcos (4 machos e 4 fêmeas) foram alojados em cada curral. Durante o 

período de teste, que durou 90 dias em cada experimento, os porcos tiveram acesso 

https://www.worldcat.org/title/metodos-histotecnologicos/oclc/630264753


ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132  abanicoacademico.mx/revistasabanico/index.php/abanico-veterinario 

4 

 

permanente a água potável e alimentação gratuita. A alimentação servida em cada baia 

foi registrada e ao final de cada experimento os suínos foram pesados e encaminhados 

para o matadouro, onde foram abatidos no matadouro TIF de acordo com a NOM-033-

SAG/ZOO-2014. Após o abate, foram retiradas amostras de tecido do intestino delgado, 

das porções do duodeno, jejuno e íleo, 15 suínos de cada experimento, que receberam 

ou não ração suplementada com 100 mg de zinco metionina/kg de ração durante o 

período de teste. 

 
Tabela 1. Composição e informações nutricionais das dietas utilizadas na fase de desenvolvimento 

e finalização 
Ingredientes Desenvolvimento 

(Peso corporal de 30-60 kg) 
Final 

(60-100 kg de peso corporal) 

Milho 749 810 

Pasta de soja 217 165 

Óleo 9 5 

Pré-mistura mineral 25 20 

Contribuição nutricional 

E.M. (Mcal Kg-1) 3.351 3.353 

Proteína (%) 16.702 14.688 

Lisina (%) 1.052 0.875 

Fibra (%) 2.524 2.520 

Fósforo (%) 0.520 0.439 

Cálcio (%) 0.570 0.457 

* Zinco (mg kg-1) 120.28 105.31 

*Conteúdo de Zn da dieta controle, fornecido pela pré-mistura de minerais como ZnO. A suplementação com 100 mg de zinco foi 
fornecida como metionina de zinco (ZnMet) a partir da pré-mistura de Zinpro120 (833,33 g / ton de ração em base seca). A dieta foi 
desenvolvida com base nas tabelas de requisitos nutricionais para suínos (NRC, 2012) 

 
Tabela 2. Composição e informações nutricionais das dietas utilizadas na gestação e lactação 

  Ingredientes   Gestação Lactação 

   

Milho 793   692   

Pasta de soja 160   254   

Óleo 5   18   

Pré-mistura mineral 42   
Contribução nutricional   

36   

E.M. (Mcal Kg-1)  3.272   3.351   

Proteína (%) 14.165   17.953   

Lisina (%) 0.866   1.081   

Fibra (%) 2.463   2.492   

Fósforo (%) 0.596   0.699   

Cálcio (%) 0.980   0.915   

A suplementação com 100 mg de zinco foi fornecida como metionina de zinco (ZnMet) a partir da pré-mistura de Zinpro120 (833,33 
g / ton de ração em base seca). A dieta foi desenvolvida com base nas tabelas de requisitos nutricionais para suínos (NRC, 2012) 
 

 

https://www.gob.mx/profepa/documentos/norma-oficial-mexicana-nom-033-sag-zoo-2014-metodos-para-dar-muerte-a-los-animales-domesticos-y-silvestres
https://www.gob.mx/profepa/documentos/norma-oficial-mexicana-nom-033-sag-zoo-2014-metodos-para-dar-muerte-a-los-animales-domesticos-y-silvestres
https://www.nap.edu/catalog/13298/nutrient-requirements-of-swine-eleventh-revised-edition
https://www.nap.edu/catalog/13298/nutrient-requirements-of-swine-eleventh-revised-edition
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Medidas: A comida servida em cada curral foi registrada semanalmente. Ao final de cada 

experimento, os porcos de cada baia foram pesados e com as informações sobre 

consumo de ração e ganho de peso foi obtida a conversão alimentar. A mortalidade dos 

porcos foi registrada em cada curral e a taxa de mortalidade foi determinada com base 

nisso. No caso do teste de comportamento produtivo, a unidade experimental foi a 

corraleta. 

Ao final de cada experimento, os porcos eram encaminhados ao matadouro, onde foram 

retiradas amostras de cada segmento do intestino delgado (duodeno, jejuno e íleo), 15 

porcos representativos de cada experimento (estação quente e estação fria), que 

receberam ou não ração suplementada com metionina de zinco; sem considerar se eram 

descendentes de porcas que receberam ou não alimentos acrescidos de metionina zinco 

durante a gestação e lactação. As amostras foram preservadas em frascos com formalina 

tamponada a 10% até a análise histológica. 

 

Determinação de TUI. Os dados de temperatura (t ° C) e umidade relativa (UR, %) foram 

obtidos em termo-higrômetro, localizado no interior da unidade experimental, e 

registrados diariamente durante o período experimental (tabelas 3 e 4). O índice de 

temperatura e umidade (TUI) foi calculado usando a fórmula TUI = [0,8 x temperatura 

ambiente] + [(% UR/100) x (temperatura ambiente -14,4)] + 46,4 (Mader et al., 2006). 

Tabela 3. Índice de temperatura e umidade (TUI), aos quais os suínos foram expostos durante o 
período quente (11 de julho a 8 de outubro de 2015) 

Semana Média 
UR 

Temp. 

Média. (°C) 

Temp. 

Max. (°C) 

Temp. 

Min. (°C) 

TUI1 

Prom.  

TUI 
Max.  

TUI Min.  

1 64.6 30.6 38.6 25.8 81.34 92.91 74.40 

2 77.3 28.0 31.9 25.1 79.31 85.44 74.75 

3 59.8 32.6 38.1 28.3 83.36 91.05 77.35 

4 64.1 31.7 36.5 27.5 82.84 89.76 76.79 

5 72.9 28.8 34.3 25.0 79.93 88.34 74.12 

6 76.4 28.7 34.1 25.6 80.28 88.73 75.43 

7 73.2 29.8 36.9 24.9 81.51 92.39 73.76 

8 75.2 29.5 36.2 25.1 81.35 91.75 77.18 

9 78.1 29.0 35.3 24.8 81.39 95.54 74.36 

10 77.9 28.9 35.0 24.8 80.81 90.44 74.34 

11 73.4 30.3 37.4 25.8 82.31 93.20 75.40 

12 72.0 30.6 39.0 25.5 82.54 84.94 74.79 

13 79.1 26.1 32.3 22.3 76.53 86.40 71.28 

Média 72.61 29.58 35.81 25.42 81.03 90.06 74.92 
1Índice de temperatura e umidade (TUI) = 0,8 × Temperatura ambiente + [(% umidade relativa ÷ 100) × (temperatura ambiente - 14,4)] 
+ 46,4. TUI varia (normal TUI <74; alerta 75 a 79; perigo 79 a 84; e emergência> 84).  
 
 
 
 

http://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1622&context=animalscifacpub
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Histologia intestinal. As amostras foram encaminhadas ao Laboratório de Patologia da 

Faculdade de Medicina Veterinária e Zootécnica da Universidade Autônoma de Sinaloa, 

para processamento pela técnica de inclusão em parafina de rotina e posterior coloração 

pela técnica de hematoxilina e eosina. Para a avaliação histológica, foi utilizado 

microscópio binocular digital Motic® modelo BA 201, equipado com câmera e software 

para foto-documentar as imagens; Imagens de 30 campos foram tiradas de cada seção 

intestinal, o comprimento (em mícrons) de 10 vilosidades foi medido; bem como a 

profundidade (em mícrons) das criptas e, a partir dela, foi calculada a altura média das 

vilosidades de cada secção intestinal; bem como a profundidade da cripta. Com base 

nessas informações, foi determinada a altura das vilosidades e a razão da profundidade 

da cripta (V: C); que foi usado para a análise estatística correspondente. Ressalta-se que 

as amostras de cada corte do intestino delgado que não atendiam aos requisitos para 

análise. 

Tabela 4. Índice de temperatura e umidade (TUI), aos quais os porcos foram expostos durante o 
período de frio (2 de dezembro de 2015 a 1 de março de 2016) 

Semana   Média. 
UR 

Temp. 

Média. (°C) 

Temp. 

Max. (°C) 

Temp. 

Min. (°C) 

Média.  

TUI1 

TUI 
Max.  

TUI Min.  

1   64.6 22.7 33.3 15.3 70.36 85.24 59.22 

2   74.8 19.3 27.9 12.5 65.50 78.81 54.90 

3   72.7 19.0 26.8 13.1 64.94 76.85 55.93 

4   64.9 17.2 26.6 9.8 61.97 75.59 51.25 

5   66.8 17.3 26.1 10.0 62.17 75.09 48.00 

6   64.4 20.0 29.7 13.6 66.00 80.01 56.76 

7 72.2 20.1 27.5 14.6 66.59 77.85 58.22 

8 72.7 19.6 27.5 13.8 65.86 77.92 57.00 

9 76.2 28.8 28.9 14.9 80.41 80.57 58.70 

10 74.4 20.0 30.2 12.7 66.56 82.31 55.29 

11 80.6 21.4 28.5 16.8 69.16 80.56 62.24 

12 77.3 22.0 31.0 15.5 69.87 84.03 59.65 

13 74.3 20.1 29.2 13.1 66.71 80.75 55.58 

Média 72.0 20.57 28.70 13.5 67.39 79.66 56.36 
1Índice de temperatura e umidade (THI) = 0,8 × Temperatura ambiente + [(% umidade relativa ÷ 100) × (temperatura ambiente - 14,4)] 
+ 46,4. THI varia (normal THI <74; alerta 75 a 79; perigo 79 a 84; e emergência> 84).  
 

Análise estatística. Aos dados obtidos a partir do consumo diário de ração (ADC), ganho 

de peso diário (GPD), conversão alimentar (CA), ganho de peso total por estágio (GPT) 

e mortalidade durante o experimento; bem como, para a relação vilosidades, cripta; a 

eles foi aplicada uma análise de variância num delineamento inteiramente casualizado, 

com arranjo fatorial (Steel e Torrie, 1985); definir um alfa máximo de 0,05 para aceitar a 

diferença estatística. 

 

 

https://www.academia.edu/35066774/Steel_Robert_G_-_Bioestadistica_Principios_Y_Procedimientos_2ed
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Para a análise de desempenho produtivo, o modelo matemático foi o seguinte: 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝑍𝑛𝑖 + 𝐴𝑗 + 𝑍𝑛𝐴𝑖𝑗 + 𝐸𝑖𝑗𝑘; 

onde: Yijk = é a variável de resposta, µ = é a média geral do experimento, Zni = é o efeito 

do i-ésimo nível de zinco, Aj = o efeito do j-ésimo fator de alimentação, Zn*Aij=efeito da 

interação e Eijk = é o erro aleatório. 

Para a análise da morfologia intestinal, o modelo matemático foi o seguinte: 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝑍𝑛𝑖 + 𝐶𝑗 + 𝑍𝑛𝐶𝑖𝑗 + 𝐸𝑖𝑗𝑘  

onde: Yijk = é a variável de resposta, µ = é a média geral do experimento, Zni = = é o efeito 

do i-ésimo nível de Zinco, Cj = o efeito do j-ésimo fator climático, Zn*Cij = efeito do 

interação e Eijk = o erro aleatório. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Experimento 1. Os resultados do efeito do consumo de ração adicionada com Zn 

metionina (ZnMet) sobre o desempenho produtivo de suínos durante a fase de 

desenvolvimento-completação, em condições de alta carga calórica, são apresentados 

na tabela 5. Na estágio de conclusão (dias 50 a 90, do período experimental), o GPD 

tendeu (p = 0,07) a melhorar e o ADC foi maior (p = 0,03) nos leitões de porcas 

suplementadas com Zn durante a GL; observar uma tendência (P = 0,10) de melhora no 

ganho de peso total nesta fase; Porém, ao analisar todo o período de estudo (90 dias), a 

suplementação com metionina de zinco não melhorou o desempenho produtivo dos 

suínos. 

Os resultados do efeito do consumo de ração adicionada com ZnMet sobre a morfologia 

epitelial do intestino delgado durante a estação quente e fria são apresentados nas 

Tabelas 7 e 8. Os resultados indicam que os suínos que consumiram dietas 

suplementadas com 100 mg de O zinco/kg de ração, proveniente da metionina de zinco, 

durante a estação quente, teve uma relação V: C maior (p <0,01) (3,36 vs 2,77), em 

comparação com aqueles que não consumiram zinco adicional durante o referido 

período. O consumo de zinco adicional diminuiu (p <0,05) a profundidade das criptas em 

todos os segmentos (duodeno, jejuno e íleo) do intestino delgado.  

 

Experimento 2. Durante a estação fria do ano os tratamentos não modificaram a 

resposta produtiva do porco (tabela 6), nem a morfologia do epitélio intestinal (tabelas 7 

e 8). No entanto, o consumo adicional de metionina zinco durante o período de gestação-

lactação tendeu (p = 0,06) a diminuir a mortalidade durante o período de engorda. A este 

respeito, foi relatado que a suplementação com Zn na dieta da porca durante a gestação 

e lactação reduz a mortalidade pré-desmame (Payne et al., 2006; Romo et al., 2017) e 

melhora a função imunológica de leitões desmamados (Romo et al., 2017); o que 

concorda com os resultados obtidos no presente estudo. 

 

https://dx.doi.org/10.2527/jas.2005-627
http://dx.doi.org/10.21929/abavet2017.72.4
http://dx.doi.org/10.21929/abavet2017.72.4
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A quantidade de Zn orgânico (ZnMet) suplementado aos suínos no presente estudo foi 

de 100 mg/kg de ração, além do teor de Zn inorgânico fornecido pelas dietas (120,20 mg 

/kg na dieta de desenvolvimento e 105,31 mg/kg em conclusão), valor superior ao 

recomendado pelo NRC (2012); entretanto, esses níveis não são tóxicos e são usados 

rotineiramente em dietas comerciais para suínos. 

Os suínos na exp. 2 foram expostos a uma temperatura média de 20,57 °C e umidade 

relativa de 72,0% (Tabela 4; CIAD, 2015, 2016); permanecendo com um TUI de 67,39, 

condições ambientais nas quais o porco não sofre estresse fisiológico derivado do meio 

físico (Mader et al., 2006). Enquanto os porcos do experimento 1, eles permaneceram 

em um TUI de 81 pontos (em perigo fisiológico, ver tabela 3); com temperatura média 

ambiental de 29,58 °C e 72,61% de umidade relativa. A diferença de temperatura 

ambiente e umidade relativa entre os suínos do experimento 1, em comparação com os 

do experimento 2, foi de 9,01 °C e 0,61%. 

 
Tabela 5. Efeito do consumo de ração com 100 ppm de zinco orgânico no desempenho produtivo 

de suínos em desenvolvimento-terminação, durante a estação quente (julho-outubro) 

 

Variável 

 

Tratamentos 

 

EPM1 

Efeitos 
principais 

       
Interação 

Valores P 

Control
e 

Zn DF Zn GL Zn GL + 
Zn DF 

Zn 
GL 

Zn 
DF 

Zn GL * 
Zn DF 

Observações (n) 3 3 3 3     

Suínos (n) 24 24 24 24     

Período (dias) 90 90 90 90     

Peso inicial (kg) 21.63 22.33 21.73 21.50 0.7445    

Peso a 49 d (kg) 54.16 55.70 56.67 52.13 1.9154 0.90 0.73 0.50 

Ganho de peso em 49 d (Kg) 32.533 33.333 34.933 30.633 1.3550 0.96 0.57 0.41 

GDP2 (kg) 0.663 0.681 0.713 0.626 0.0277 0.96 0.58 0.41 

ADC3 (kg) 1.603 1.596 1.650 1.570 0.0539 0.93 0.73 0.77 

CA4 2.426 2.353 2.310 2.533 0.0395 0.66 0.32 0.07 

Peso a 90 d (kg) 79.50 79.17 83.07 79.67 1.9142 0.65 0.68 0.73 

Ganho de peso em 50-90 d (kg) 25.667 23.467 26.400 27.533 0.7091 0.10 0.69 0.23 

GDP2 (kg) 0.591 0.568 0.628 0.696 0.0222 0.07 0.57 0.27 

ADC3 (kg) 1.907 1.773 2.033 1.990 0.0416 0.03 0.23 0.52 

CA4 3.230 3.133 3.240 2.923 0.0910 0.62 0.31 0.58 

Ganho de peso em todo o 
período (kg) 

57.700 56.800 61.333 58.167 1.4036 0.44 0.52 0.72 

GDP2 (kg) 0.641 0.631 0.681 0.646 0.0156 0.44 0.52 0.72 

ADC3 (kg) 1.763 1.706 1.850 1.783 0.0402 0.37 0.50 0.95 

CA4 2.760 2.706 2.713 2.756 0.227 0.97 0.92 0.36 

Mortos  0.33 0.667 0 0.667 0.1930 0.69 0.25 0.69 

Tratamentos: Controle = fêmeas não suplementadas - porcos não suplementadas; ZnDF = porcos suplementadas por mães não 
suplementadas; ZnGL = mães suplementadas - porcos não suplementados; ZnGL + ZnDF = suínos suplementados com fêmeas 
suplementadas. 100 mg de Zn / kg de suplemento alimentar, fornecido a partir de zinco metionina (Zinpro 100; Zinpro, Eden Praire, 
MN). Dois fatores: método de suplementação = ZnGL e ZnCF, nível de adição de Zn (0 e 100 mg / kg de alimento); 1 Erro padrão da 
média; 2Ganho de peso corporal diário; 3 ingestão alimentar diária e 4 conversão dietética 

 

 

https://www.nap.edu/catalog/13298/nutrient-requirements-of-swine-eleventh-revised-edition
http://187.141.135.166/CIAD/DatosPorPeriodoNuevo.aspx
http://187.141.135.166/CIAD/DatosPorPeriodoNuevo.aspx
http://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1622&context=animalscifacpub
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Os resultados da análise morfológica das amostras de duodeno, jejuno e íleo mostram 

que os suínos que consumiram dietas suplementadas com 100 mg de Zn / kg de ração, 

a partir de zinco metionina, durante a estação quente, tiveram maior (p <0,01) Razão V: 

C (3,36 vs 2,77), em relação àqueles que não consumiram zinco adicional durante o 

referido período. O consumo de zinco adicional diminuiu (p <0,05) a profundidade das 

criptas em todos os segmentos (duodeno, jejuno e íleo) do intestino delgado. Foi 

observada uma interação (p <0,02) entre o clima e a suplementação de zinco metionina 

na profundidade da cripta e na relação V:C. Efeito do clima e da suplementação com 

zinco metionina na morfologia epitelial de cada segmento do intestino delgado analisado, 

é descrito abaixo: 
 

Tabela 6. Efeito do consumo de ração acrescida de 100 ppm de Zinco orgânico no desempenho 

produtivo de suínos em desenvolvimento-terminação, durante a estação fria (dezembro a março) 

 

Variável 

 

Tratamentos 

 

EPM1 

Efeitos 
principais 

Interação 

Valores de P 

Controle Zn DF Zn GL Zn GL + 
Zn DF 

Zn 
GL 

Zn 
DF 

Zn GL * 
Zn DF 

Observações (n) 3 3 3 3     

Suínos (n) 24 24 24 24     

Período (dias) 90 90 90 90     

Peso inicial (kg) 32.13 30.00 29.93 31.86 0.8132    

Peso a 49 d (kg) 69.60 71.40 67.36 72.03 1.4980 0.81 0.35 0.67 

Ganho de peso em 49 d (Kg) 
37.467 41.400 

37.43
3 

40.133 1.2656 
0.81 0.25 0.82 

GDP2 (kg) 0.764 0.844 0.764 0.818 0.0258 0.81 0.26 0.82 

ADC3 (kg) 1.980 2.030 2.043 2.076 0.0326 0.47 0.58 0.91 

CA4 2.603 2.413 2.686 2.580 0.0723 0.44 0.36 0.79 

Peso a 90 d (kg) 107.83 112.23 104.2
9 

109.29 1.9853 0.46 0.29 0.94 

Ganho de peso em 50-90 d 
(kg) 

38.35 40.83 36.92 37.26 0.8972 0.20 0.46 0.57 

GDP2 (kg) 0.910 0.972 0.879 0.888 0.0213 0.21 0.43 0.55 

ADC3 (kg) 3.030 3.016 2.850 2.863 0.0568 0.20 1.00 0.91 

CA4 3.326 3.106 3.270 3.226 0.0634 0.82 0.36 0.53 

Ganho de peso em todo o 
período (kg) 

 

75.700 

 

82.267 

 

74.13
3 

 

77.400 

 

1.9356 

 

0.46 

 

0.29 

 

0.94 

GDP2 (kg) 0.841 0.914 0.826 0.859 0.0211 0.45 0.26 0.66 

ADC3 (kg) 2.493 2.513 2.443 2.466 0.0334 0.54 0.78 0.98 

CA4 2.963 2.760 2.976 2.876 0.0497 0.53 0.16 0.61 

Mortos  0.67 0.33 0 0 0.1306 0.06 0.50 0.50 

Tratamentos: Controle = fêmeas não suplementadas - porcos não suplementadas; ZnDF = porcos suplementadas por mães não 
suplementadas; ZnGL = mães suplementadas - porcos não suplementados; ZnGL + ZnDF = suínos suplementados com fêmeas 
suplementadas. 100 mg de Zn / kg de suplemento alimentar, fornecido a partir de zinco metionina (Zinpro 100; Zinpro, Eden Praire, 
MN). Dois fatores: método de suplementação = ZnGL e ZnCF, nível de adição de Zn (0 e 100 mg / kg de alimento); 1Erro padrão da 
média; 2Ganho de peso corporal diário; 3 ingestão alimentar diária e 4 conversão dietética 
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Morfologia epitelial do duodeno. A análise indica uma interação (p <0,01) do clima com 

o zinco, observando-se que em climas frios os suínos respondem melhor ao consumo 

adicional de 100 mg de Zn/kg de ração, com maior altura das vilosidades em relação à 

suínos suplementados durante o clima quente. No caso da profundidade das criptas, os 

suínos que consumiram ração acrescida de metionina zinco, tanto na estação quente 

como na estação fria, apresentaram profundidade menor (p <0,02); enquanto a relação 

V: C foi influenciada (p <0,01) pelo clima; sendo mais velho durante a estação fria. 

 

Morfologia epitelial do jejuno. O clima foi o fator que modificou (p <0,01) a altura das 

vilosidades, observando-se maior altura destas nos suínos tratados no período de frio; 

No entanto, a profundidade das criptas foi menor (p <0,05) nos suínos que consumiram 

ração com zinco metionina, tanto na estação quente como na fria, e também naqueles 

que não consumiram zinco adicional na estação fria (p <0,05). Da mesma forma, a maior 

(p <0,03) relação V: C foi observada nos animais e épocas do ano anteriormente referido. 

 

Morfologia epitelial do íleo. Na região do íleo, a altura das vilosidades também foi maior 

(p <0,01) nos suínos tratados na estação fria; Porém, a profundidade da cripta foi menor 

(p <0,03) nos suínos que consumiram ração acrescida de zinco metionina, tanto na 

estação quente como na estação fria, observando-se uma interação (p <0,03) entre os 

fatores clima e zinco uma interação (p <0,04) entre clima e zinco foi encontrada na razão 

V: C. 
Tabela 7. Influência do clima e da suplementação com zinco na morfologia das diferentes regiões 

do intestino delgado, em porcos de engorda 

Variáveis Temporada de Calor Boa temporada Fatores 
Principais 

Interação  Suínos - Zn Suínos + Zn Suínos - Zn Suínos + Zn 

  Média ± EE Média ± EE Média ± EE Média ± EE Clima Zinc C*Z 

Duodeno            

Suínos, n                14                 13 10 15    

Alto V, µm 391 15.90 b 327 15.97c 423 17.86ab 451 14.58b < 0.01 0.26 <0 .01 

Profundo C, µm 153 7.88a 115 8.18b 121 9.33ab 116 7.62b 0.07 0.02 0.06 

Razão V:C 2.70 0.190c 2.98 0.197bc 3.69 0.215ab 3.90 0.190a < 0.01 0.24 0.86 

Jejuno            

Suínos, n               15                13 10 15    

AltoV, µm 383 12.60b 408 13.54ab 458 15.44a 452 12.60a <0.01 0.51 0.25 

Profundo C, µm 136 6.24a 111 6.71ab 111 7.64ab 108 6.24b 0.05 0.05 0.13 

Razão V:C 2.97 0.190b 3.80 0.204 a 4.18 0.222 a  4.25 0.197 a < 0.01 0.03 0.07 

íleo            

Suínos, n               13                14 9 15    

Alto V, µm 363 14.03b 351 13.52b 423 16.86a 435 13.06a <0 .01 0.98 0.43 

Profundo C, µm 140 6.31a 110 6.38b 112 7.58b 113 5.87b 0.07 0.03 0.03 

Razão V:C* 2.66 0.16b 3.30 0.15a 3.95 0.187a 3.86 0.15a < 0.01 0.11 0.04 

*A Razão V: C indica o produto da divisão da altura das vilosidades pela profundidade da cripta. a b, c, indica diferença estatística 
(Tuckey, P <0,05) 
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Ao fazer a análise conjunta (ver Tabela 8) da morfologia epitelial dos três segmentos do 

intestino delgado, observou-se que o clima tem um efeito maior (p <0,01) na altura das 

vilosidades, e que há uma interação (p <0,02) entre o clima e a suplementação de zinco 

na redução da profundidade da cripta e no aumento da razão V: C. 

 
Tabela 8. Influência do clima e da adição de metionina de zinco à dieta na morfologia intestinal de 

porcos de engorda (valores combinados das três regiões: duodeno, jejuno e íleo) 

Variáveis 
Temporada de Calor Boa temporada  

Fatores 

Principais 

Interação 
Suínos - Zn Suínos + Zn Suínos - Zn Suínos + Zn 

  Média ± EE Média ± EE Média ± EE Média ± EE Média Zinc C*Z 

Intestino Delgado            

     Suínos, n 15 14 10 15    

Amostras, n 42 40 29 45    

Alto V, µm 378 8.213b 362 8.414b 436 9.467a 446 8.210a < 0.01 0.68 0.13 

Profundo C, µm 143 3.897a 112 3.992b 113 4.463b 113 3.895b < 0.01 < 0.01 < 0.01 

Razão V:C* 2.77 0.105c 3.36 0.107b 3.94 0.119a 4.00 0.105a < 0.01 < 0.01 0.02 

* Razão V: C, indica o produto da divisão da altura das vilosidades pela profundidade da cripta. a b, c, indica diferença estatística 

(Tuckey, P <0,01) 

 

Os resultados do presente estudo indicam que a suplementação de zinco no nível de 100 

mg/kg de ração, a partir de zinco metionina, melhora a morfologia intestinal de suínos 

para engorda criados em ambiente quente; mas quando é suplementado a porcos criados 

em ambientes frios, a resposta é melhorada. 

Foi sugerido que uma relação V: C baixa pode indicar atrofia das vilosidades, associada 

a um aumento da taxa de perda de células do ápice das vilosidades, concomitante ao 

aumento da produção de células nas criptas e, portanto, portanto, uma maior 

profundidade destes. Uma proporção V: C mais alta sugere um estado mais saudável do 

intestino (Tang et al., 1999). Al et al. (2015) indicou que a altura das vilosidades e a 

profundidade da cripta mostram mudanças de desenvolvimento notavelmente 

interdependentes; portanto, sua medida morfométrica não pode ser considerada 

individualmente; em vez disso, a relação V:C deve ser avaliada; o que sugere a maior 

relação V:C observada no presente estudo (3,36 vs. 2,77; p <0,01) em suínos que 

receberam suplementação com 100 mg de Zn (ZnMet) kg-1 no período quente, em relação 

dos que não receberam zinco adicional, é devido à ação benéfica do Zn orgânico na 

manutenção da integridade e morfologia intestinal. Esses resultados são congruentes 

com os obtidos por Bouwhuis et al. (2016), que relataram que a inclusão de metionina 

zinco aumentou a altura das vilosidades do jejuno, mas não aumentou o ganho de peso 

dos suínos. Além disso, estudos mais recentes demonstraram que a suplementação de 

zinco (450 mg kg-1 de nano-ZnO e 3.000 mg kg-1 de ZnO) protege a morfologia do 

intestino delgado, aumentando a altura das vilosidades (Long et al., 2017; Pei et al., 

2018). Por sua vez, Li et al. (2001), observaram que os porcos que receberam 

https://doi.org/10.2527/1999.77123191x
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.1.1806.5043
http://dx.doi.org/10.1111/jpn.12647
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0182550
http://dx.doi.org/10.1002/jsfa.9312
http://dx.doi.org/10.1002/jsfa.9312
https://doi.org/10.4141/A01-043
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suplementação com ZnO apresentaram maior espessura da mucosa e altura das 

vilosidades, nas regiões proximal e medial do intestino delgado, em relação aos porcos 

que receberam a dieta controle. 

O estresse por calor é conhecido por afetar a saúde e a função gastrointestinal (Eshel et 

al., 2001), uma vez que durante o estresse por calor o fluxo sanguíneo é desviado do 

sistema esplênico para a pele, numa tentativa de dissipar o excesso de calor (Lambert, 

2009); redução do fluxo sanguíneo e hipertermia levam à hipóxia, estresse oxidativo e 

nitrosante no enterócito (Pearce et al., 2013a, b, c), danificando células e membranas 

mucosas; bem como as junções estreitas, aumentando a permeabilidade intestinal 

(Lambert et al., 2002). A esse respeito, Pearce et al. (2015) observaram que o estresse 

térmico aumenta a passagem de substâncias de alto peso molecular e endotoxinas 

circulantes; além do aumento da autólise do epitélio intestinal.  

 
A suplementação de óxido de zinco demonstrou reduzir a permeabilidade intestinal em 

leitões ao desmame, enquanto aumenta a quantidade e a expressão de proteínas 

fortemente ligadas (Zhang e Guo, 2009). Além disso, o aumento dos níveis do complexo 

de zinco AA (220 e 320 mg/kg) aumentou a integridade do trato gastrointestinal, em 

comparação com suínos controle que receberam 120 mg/kg de ZnSO4 (Sanz-Fernandez 

et al., 2014); além disso, este mineral protege as células contra o dano oxidativo ao 

estabilizar as membranas, inibindo a enzima pró-oxidante nicotinamida adenina 

dinucleotídeo fosfato oxidase (NADPH-Oxidase) e induzindo a síntese de metalotioneína 

(Marreiro et al., 2017). Nesse sentido, foi relatado que a suplementação de zinco induz a 

expressão de metalotioneínas em células Caco-2 (Wang et al., 2013), que poderiam atuar 

como antioxidantes, devido à sua capacidade de sequestrar espécies reativas de 

oxigênio e intermediários de nitrogênio (Waeytens et al., 2009). Além disso, o zinco 

aumenta a expressão e a concentração de substâncias antimicrobianas, como β-

defensinas, nas células do IPEC-J2 (Mao et al., 2013). 

 
Por outro lado, o Zn é um componente estrutural da enzima superóxido dismutase (SOD), 

presente no citoplasma das células; A SOD promove a conversão de dois radicais 

superóxidos (O2
-) em peróxido de hidrogênio (H2O2) e oxigênio molecular (O2), reduzindo 

a toxicidade de espécies reativas de oxigênio (EROs); porque converte uma espécie 

altamente reativa em outra menos nociva (Cruz e Soares, 2011; Marreiro et al., 2017). 

Estudos também destacam seu papel na regulação da glutationa peroxidase e na 

expressão da glutamato-cisteína ligase, enzima envolvida na síntese da glutationa que 

atua diretamente na neutralização dos radicais livres (Marreiro et al., 2017). 

Consequentemente, parece haver uma variedade de mecanismos pelos quais o zinco 

dietético pode manter ou restaurar a integridade e a morfologia do epitélio intestinal, sob 

condições de estresse oxidativo. 

 
 

http://dx.doi.org/10.1097/00000433-200103000-00022
http://dx.doi.org/10.1097/00000433-200103000-00022
http://dx.doi.org/10.2527/jas.2008-1339
http://dx.doi.org/10.2527/jas.2008-1339
http://dx.doi.org/10.2527/jas.2012-5738
http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0070215
http://dx.doi.org/10.2527/jas.2013-6759
http://dx.doi.org/10.1152/japplphysiol.00787.2001
http://dx.doi.org/10.2527/jas2015-9018
http://dx.doi.org/10.1017/S0007114509289033
http://dx.doi.org/10.1017/S1751731113001961
http://dx.doi.org/10.1017/S1751731113001961
http://dx.doi.org/10.3390/antiox6020024
http://dx.doi.org/10.1007/s10620-012-2328-8
http://dx.doi.org/10.1155/2009/729172
http://dx.doi.org/10.1007/s11033-012-2200-0
https://www.redalyc.org/pdf/260/26019329014.pdf
http://dx.doi.org/10.3390/antiox6020024
http://dx.doi.org/10.3390/antiox6020024
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CONCLUSÃO 

A suplementação com 100 mg de zinco/kg de ração, a partir de zinco metionina, melhora 

a integridade do epitélio intestinal em porcos de engorda, criados em condições de alta 

carga calórica, e suplementação durante o período de gestação-lactação, Pode ser usado 

como estratégia para reduzir a mortalidade na fase de engorda. 
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