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RESUMO

Com o objetivo de determinar o efeito da suplementacéo com metionina de zinco durante os periodos de
gestacdo-lactacéo (GL) e desenvolvimento-final (DF) sobre o desempenho produtivo e durante a DF sobre
a morfologia do epitélio intestinal em suinos criados em ambientes quentes ou frios foram realizados dois
experimentos (Exp. 1, na estagdo quente; Exp. 2, na estagéo fria do ano). Foram utilizados 192 suinos (96
por Exp.) Com idade média de 79 dias e 26,39 = DP 4,97 kg de peso, filhos de porcas que receberam ou
ndo, racéo adicionada de 100 mg de Zn/kg, de 80 a 114 dias de gestacdo e durante 21 dias de lactacéo
(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), maes nao
suplementadas - porcos ndo suplementadas; T2 (ZnDF; n = 24), fémeas-leitdes ndo suplementados com
100 mg de Zn/kg de racéo; T3 (ZnGL; n = 24), maes suplementadas - porcos ndo suplementados e, T4
(ZnGL + ZnDF; n = 48), mées suplementadas + porcos suplementados. A suplementacdo com 100 mg de
Zn [ kg de ragdo durante GL e DF ndo modificou o desempenho produtivo dos suinos durante todo o periodo
de estudo. A relacdo altura de vilosidade: profundidade de cripta foi maior (p <0,01) em suinos
suplementados com Zn (3,36 vs. 2,77) durante a estagcdo quente. Uma interagdo (p <0,02) entre o clima e
a suplementacdo de zinco metionina foi observada na profundidade da cripta e na relagdo V: C. A
suplementagdo durante a GL tendeu (P = 0,06) a diminuir a mortalidade dos porcos em desenvolvimento-
conclusdo na estacao fria. Os resultados permitem concluir que a adicdo de zinco metionina a dieta melhora
a integridade do epitélio intestinal em suinos em desenvolvimento-terminagéo criados em ambiente quente,
e a suplementacdo durante a gestacdo e lactacdo 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.

INTRODUCAO
A producdo animal é seriamente afetada pelo estresse térmico (ET); estima-se que a
industria de carne suina dos Estados Unidos perca mais de US $ 300 milh&es por ano;
enquanto as perdas globais chegam a bilhdes de ddlares (St-Pierre et al., 2003). As
perdas econbmicas induzidas pela ET sao o resultado de desempenho insatisfatério da
porca, crescimento reduzido e inconsistente de porcos de engorda, qualidade de carcaca
inferior e custos veterinarios aumentados (St-Pierre et al., 2003; Renaudeau et al., 2011).

As consequéncias 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 mamiferos com ET redistribuem o sangue para a periferia
para maximizar a dissipacdo 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 anabdlicas 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 suplementacdo de Zn poderia ser usada para atenuar a
diminuicao do Zn sérico durante periodos de altas temperaturas ambientes (Chand et al.,
2014; Li et al.,, 2015). O zinco na forma de um ion metélico divalente, Zn%*, é
nutricionalmente essencial para todos os organismos vivos (Maret, 2013); € um mineral-
traco de importancia comprovada para a funcéo de mais de 300 enzimas (Chasapis et
al., 2012). As dietas dos suinos sédo geralmente suplementadas com Zn inorganico
(ZnS0O4 ou ZnO), para garantir a contribuicdo necessaria, sendo a fonte inorganica de
ZnS0O4 aquele com maior biodisponibilidade (NRC, 2012); entretanto, em condicdes
fisiolégicas normais e com ingestdo adequada, apenas 5 a 15% do Zn da dieta €
aparentemente absorvido (McDowell, 2003). Foi sugerido que as fontes organicas de Zn
sdo mais biodisponiveis do que as formas inorganicas, e a biodisponibilidade das formas
organicas versus inorganicas aumenta na presenca de antagonistas, como Ca, P, acido
fitico e fibra bruta (Schlegel et al., 2013; Richards et al., 2015). Ming-Zhe et al. (2016),
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observaram que o valor biolégico do zinco organico a partir da metionina de zinco (ZnMet)
foi 64% maior que o0 do ZnSOa.

O objetivo do presente estudo foi determinar o efeito da suplementa¢cdo com metionina
zinco durante o periodo de gestacdo-lactacdo e o periodo de desenvolvimento-final,
sobre o desempenho produtivo e durante o periodo de desenvolvimento-final sobre a
morfologia do epitélio intestinal de porcos de engorda, criados em ambiente quente ou
frio.

MATERIAL E METODOS

Localizacdo da area de estudo. O estudo foi realizado na area experimental para porcos
de engorda da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootécnica-UAS, localizada na
granja “La Huerta”, localizada no municipio de Culiacan, Sinaloa, México. O estudo
consistiu em dois experimentos. O experimento 1 foi realizado durante os meses de julho
a outubro (periodo quente), e o0 experimento 2 nos meses de dezembro a marc¢o (periodo
frio). As andlises histolégicas das amostras do intestino delgado (jejuno, duodeno e ileo),
colhidas no traco, foram processadas no Laboratério de Patologia da Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootécnica da Universidade Autbnoma de Sinaloa, de acordo com
o procedimento proposto por Prophet et al. (1995).

Design experimental. Foram utilizados 192 suinos (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 atribuido em delineamento experimental inteiramente casualizado, com arranjo fatorial
2 x 2. Em cada experimento, os tratamentos consistiram de: T1 (Controle; n = 24), fémeas
nao suplementadas - porcos ndo suplementados; T2 (ZnDF; n = 24), fémeas nao
suplementadas com suplementacéo de 100 mg de Zn/kg de MS; T3 (ZnGL; n = 24), maes
suplementadas com 100 mg de Zn/kg MS-porcos ndo suplementados e, T4 (ZnGL +
ZnDF; n = 24), m&es suplementadas + porcos suplementados.

As dietas utilizadas sé@o apresentadas na tabela 1. Os porcos utilizados no experimento
eram animais de um trabalho anterior, filhos de porcas (Linhagens PIC®) que receberam
ou ndo receberam racdo acrescida de zinco metionina (100 mg/kg MS) durante a
gestacado (80-114 d) e lactacéo (1-21 d); as dietas fornecidas eram a base de farelo de
milho e soja (tabela 2). O zinco organico 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 n° 4.764.633 e 5.430.164; Nota de langamento
do México: B00. 02.08.02.02.0398/11).

Manipulacdo de animais. Os suinos de cada experimento, previamente pesados e
identificados, foram alojados em 12 baias, cada uma com espacgo de 9 m? (6 x 1,5 m),
com piso de concreto, dotadas de comedouro tipo tremonha e bebedouro nipple
integrado; 8 porcos (4 machos e 4 fémeas) foram alojados em cada curral. Durante o
periodo de teste, que durou 90 dias em cada experimento, 0S porcos tiveram acesso
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permanente a dgua potavel e alimentagéo gratuita. A alimentagéo servida em cada baia
foi registrada e ao final de cada experimento os suinos foram pesados e encaminhados
para o matadouro, onde foram abatidos no matadouro TIF de acordo com a NOM-033-
SAG/ZO0-2014. Apos o abate, foram retiradas amostras de tecido do intestino delgado,
das porcdes do duodeno, jejuno e ileo, 15 suinos de cada experimento, que receberam
ou nédo racdo suplementada com 100 mg de zinco metionina/kg de racdo durante o
periodo de teste.

Tabela 1. Composicao e informac¢des nutricionais das dietas utilizadas na fase de desenvolvimento
e finalizacéo

Ingredientes Desenvolvimento Final
(Peso corporal de 30-60 kg)  (60-100 kg de peso corporal)
Milho 749 810
Pasta de soja 217 165
Oleo 9 5
Pré-mistura mineral 25 20
Contribui¢do nutricional

E.M. (Mcal Kg?) 3.351 3.353
Proteina (%) 16.702 14.688
Lisina (%) 1.052 0.875
Fibra (%) 2.524 2.520
Fésforo (%) 0.520 0.439
Célcio (%) 0.570 0.457
* Zinco (mg kg1) 120.28 105.31

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

Tabela 2. Composicédo e informa¢8es nutricionais das dietas utilizadas na gestacéo e lactacéo

Ingredientes Gestacao Lactacao
Milho 793 692
Pasta de soja 160 254
Oleo 5 18
Pré-mistura mineral 42 36

Contribug&o nutricional
E.M. (Mcal Kg1) 3.272 3.351
Proteina (%) 14.165 17.953
Lisina (%) 0.866 1.081
Fibra (%) 2.463 2.492
Fosforo (%) 0.596 0.699
Calcio (%) 0.980 0.915

A suplementacdo com 100 mg de zinco foi fornecida como metionina de zinco (ZnMet) a partir da pré-mistura de Zinpro120 (833,33
g/ ton de racdo em base seca). A dieta foi desenvolvida com base nas tabelas de requisitos nutricionais para suinos (NRC, 2012)
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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 informagbes sobre
consumo de racao e ganho de peso foi obtida a conversao 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 ileo), 15
porcos representativos de cada experimento (estacdo quente e estacao fria), que
receberam ou n&o ragéo suplementada com metionina de zinco; sem considerar se eram
descendentes de porcas que receberam ou ndo alimentos acrescidos de metionina zinco
durante a gestacao e lactagdo. As amostras foram preservadas em frascos com formalina
tamponada a 10% até a analise histoldgica.

Determinacao de TUI. Os dados de temperatura (t ° C) e umidade relativa (UR, %) foram
obtidos em termo-higrémetro, localizado no interior da unidade experimental, e
registrados diariamente durante o periodo experimental (tabelas 3 e 4). O indice de
temperatura e umidade (TUI) foi calculado usando a férmula TUI = [0,8 x temperatura
ambiente] + [(% UR/100) x (temperatura ambiente -14,4)] + 46,4 (Mader et al., 2006).

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

Semana Média Temp. Temp. Temp. TUIt TUI TUI Min.
UR Média. (°C) Max. (°C)  Min. (°C) Prom. Max.

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 30.3 374 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

lindice de temperatura e umidade (TUI) = 0,8 x Temperatura ambiente + [(% umidade relativa + 100) x (temperatura ambiente - 14,4)]
+ 46,4. TUI varia (normal TUI <74; alerta 75 a 79; perigo 79 a 84; e emergéncia> 84).
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Histologia intestinal. As amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Patologia da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootécnica da Universidade Autbnoma de Sinaloa,
para processamento pela técnica de inclusdo em parafina de rotina e posterior coloragao
pela técnica de hematoxilina e eosina. Para a avaliacdo histolégica, foi utilizado
microscopio binocular digital Motic® modelo BA 201, equipado com camera e software
para foto-documentar as imagens; Imagens de 30 campos foram tiradas de cada sec¢ao
intestinal, o comprimento (em microns) de 10 vilosidades foi medido; bem como a
profundidade (em microns) das criptas e, a partir dela, foi calculada a altura média das
vilosidades de cada seccéo intestinal; bem como a profundidade da cripta. Com base
nessas informacgdes, foi determinada a altura das vilosidades e a raz&o da profundidade
da cripta (V: C); que foi usado para a analise estatistica correspondente. Ressalta-se que
as amostras de cada corte do intestino delgado que ndo atendiam aos requisitos para
analise.

Tabela 4. indice de temperatura e umidade (TUI), aos quais 0s porcos foram expostos durante o
periodo de frio (2 de dezembro de 2015 a 1 de mar¢o de 2016)

Semana Média. Temp. Temp. Temp. Média. TUI TUI Min.
UR Média. (°C) Max. (°C) Min. (°C) TUIL Max.
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 28.70 135 67.39 79.66 56.36

!indice de temperatura e umidade (THI) = 0,8 x Temperatura ambiente + [(% umidade relativa + 100) x (temperatura ambiente - 14,4)]
+ 46,4. THI varia (normal THI <74; alerta 75 a 79; perigo 79 a 84; e emergéncia> 84).

Analise estatistica. Aos dados obtidos a partir do consumo diario de ragao (ADC), ganho
de peso diario (GPD), conversao alimentar (CA), ganho de peso total por estagio (GPT)
e mortalidade durante o experimento; bem como, para a relacédo vilosidades, cripta; a
eles foi aplicada uma analise de variancia num delineamento inteiramente casualizado,
com arranjo fatorial (Steel e Torrie, 1985); definir um alfa maximo de 0,05 para aceitar a
diferenca estatistica.
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Para a analise de desempenho produtivo, 0 modelo matematico foi o seguinte:

Yiik = 0+ Zn; + Aj + ZnA;j + Eyjy,
onde: Yix = é a variavel de resposta, 4 = é a média geral do experimento, Zni= é o efeito
do i-ésimo nivel de zinco, A = o efeito do j-ésimo fator de alimentagéo, Zn*Aj=efeito da
interacéo e Eik = é o erro aleatorio.
Para a analise da morfologia intestinal, o modelo matemético foi o seguinte:

Yiik = 0+ Zn; + C; + ZnCy; + Eyjy,
onde: Yik = é a varidvel de resposta, L = é a média geral do experimento, Zn; = = é 0 efeito
do i-ésimo nivel de Zinco, C; = o efeito do j-ésimo fator climéatico, Zn*Cj = efeito do
interagdo e Eijk = 0 erro aleatorio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento 1. Os resultados do efeito do consumo de racdo adicionada com Zn
metionina (ZnMet) sobre o desempenho produtivo de suinos durante a fase de
desenvolvimento-completacdo, em condi¢cdes de alta carga calorica, sdo apresentados
na tabela 5. Na estagio de concluséo (dias 50 a 90, do periodo experimental), o GPD
tendeu (p = 0,07) a melhorar e o ADC foi maior (p = 0,03) nos leitdes de porcas
suplementadas com Zn durante a GL; observar uma tendéncia (P = 0,10) de melhora no
ganho de peso total nesta fase; Porém, ao analisar todo o periodo de estudo (90 dias), a
suplementacdo com metionina de zinco ndo melhorou o desempenho produtivo dos
suinos.

Os resultados do efeito do consumo de ragéo adicionada com ZnMet sobre a morfologia
epitelial do intestino delgado durante a estacdo quente e fria sdo apresentados nas
Tabelas 7 e 8. Os resultados indicam que o0s suinos que consumiram dietas
suplementadas com 100 mg de O zinco/kg de racdo, proveniente da metionina de zinco,
durante a estacdo quente, teve uma relacdo V: C maior (p <0,01) (3,36 vs 2,77), em
comparacdo com aqueles que ndo consumiram zinco adicional durante o referido
periodo. O consumo de zinco adicional diminuiu (p <0,05) a profundidade das criptas em
todos os segmentos (duodeno, jejuno e ileo) do intestino delgado.

Experimento 2. Durante a estagdo fria do ano os tratamentos ndo 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 periodo de gestagéo-
lactacéo tendeu (p = 0,06) a diminuir a mortalidade durante o periodo de engorda. A este
respeito, foi relatado que a suplementacdo com Zn na dieta da porca durante a gestacao
e lactagcdo reduz a mortalidade pré-desmame (Payne et al., 2006; Romo et al., 2017) e
melhora a funcdo imunoldgica de leitdes desmamados (Romo et al., 2017); o que
concorda com os resultados obtidos no presente estudo.
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A guantidade de Zn orgéanico (ZnMet) suplementado aos suinos no presente estudo foi
de 100 mg/kg de racao, além do teor de Zn inorgéanico fornecido pelas dietas (120,20 mg
/kg na dieta de desenvolvimento e 105,31 mg/kg em conclusao), valor superior ao
recomendado pelo NRC (2012); entretanto, esses niveis ndo sao toxicos e sdo usados
rotineiramente em dietas comerciais para suinos.

Os suinos 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,
condi¢cdes ambientais nas quais o porco ndo sofre estresse fisiologico derivado do meio
fisico (Mader et al., 2006). Enquanto os porcos do experimento 1, eles permaneceram
em um TUI de 81 pontos (em perigo fisiologico, ver tabela 3); com temperatura média
ambiental de 29,58 °C e 72,61% de umidade relativa. A diferenca de temperatura
ambiente e umidade relativa entre os suinos do experimento 1, em compara¢do com 0s
do experimento 2, foi de 9,01 °C e 0,61%.

Tabela 5. Efeito do consumo de ragdo com 100 ppm de zinco organico no desempenho produtivo
de suinos em desenvolvimento-terminacgéo, durante a estacdo quente (julho-outubro)

Efeitos
Variavel Tratamentos EPM! principais Interagdo
Valores P
Control Zn DF Zn GL Zn GL + Zn Zn Zn GL *
e Zn DF GL DF Zn DF
Observacdes (n) 3 3 3 3
Suinos (n) 24 24 24 24
Periodo (dias) 90 90 90 90
Peso inicial (kg) 21.63 22.33 21.73 21.50 0.7445
Peso a49d (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
GDP? (kg) 0.663 0.681 0.713 0.626 0.0277 0.96 0.58 0.41
ADC? (kg) 1.603 1.596 1.650 1.570 0.0539 0.93 0.73 0.77
CA* 2.426 2.353 2.310 2.533 0.0395 0.66 0.32 0.07
Peso a90d (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
GDP? (kg) 0.591 0.568 0.628 0.696 0.0222  0.07 0.57 0.27
ADC? (kg) 1.907 1.773 2.033 1.990 0.0416 0.03 0.23 0.52
CA* 3.230 3.133 3.240 2.923 0.0910 0.62 0.31 0.58

Ganho de peso em todo o 57.700 56.800 61.333 58.167 1.4036 0.44 0.52 0.72
periodo (kg)

GDP? (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
CA* 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 = fémeas ndo suplementadas - porcos ndo suplementadas; ZnDF = porcos suplementadas por mées ndo
suplementadas; ZnGL = mées suplementadas - porcos ndo suplementados; ZnGL + ZnDF = suinos suplementados com fémeas
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 suplementagdo = ZnGL e ZnCF, nivel de adi¢do de Zn (0 e 100 mg / kg de alimento); * Erro padréo da
média; 2Ganho de peso corporal diario; %ingestdo alimentar diaria e #converséo dietética
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Os resultados da andlise morfolégica das amostras de duodeno, jejuno e ileo mostram
que 0s suinos que consumiram dietas suplementadas com 100 mg de Zn / kg de racgéo,
a partir de zinco metionina, durante a estagcédo quente, tiveram maior (p <0,01) Razéo V:
C (3,36 vs 2,77), em relacdo aqueles que ndo consumiram zinco adicional durante o
referido periodo. O consumo de zinco adicional diminuiu (p <0,05) a profundidade das
criptas em todos os segmentos (duodeno, jejuno e ileo) do intestino delgado. Foi
observada uma interacéo (p <0,02) entre o clima e a suplementacéo de zinco metionina
na profundidade da cripta e na relagéo V:C. Efeito do clima e da suplementacdo com
zinco metionina na morfologia epitelial de cada segmento do intestino delgado analisado,
é descrito abaixo:

Tabela 6. Efeito do consumo de racéo acrescida de 100 ppm de Zinco organico no desempenho
produtivo de suinos em desenvolvimento-terminacédo, durante a estacéo fria (dezembro a margo)

Efeitos Interacao
Variavel Tratamentos EPM! principais
Valores de P
Controle ZnDF ZnGL Zn GL + Zn Zn ZnGL*
Zn DF GL DF Zn DF
Observagoes (n) 3 3 3 3
Suinos (n) 24 24 24 24
Periodo (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
Ganhodepesoemd9d(K9) 37467  ara00 7% 0133 12656 OB O 082
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) 107.83 112.23 104.2 109.29 1.9853 0.46 0.29 0.94
9

Ganho de peso em 50-90d  38.35 40.83  36.92 37.26 0.8972 0.20 0.46 0.57
(kg)

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

periodo (kg) 75.700  82.267 7413 77.400 19356 0.46  0.29 0.94

3

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 = fémeas ndo suplementadas - porcos ndo suplementadas; ZnDF = porcos suplementadas por mées ndo
suplementadas; ZnGL = maes suplementadas - porcos ndo suplementados; ZnGL + ZnDF = suinos suplementados com fémeas
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 suplementacéo = ZnGL e ZnCF, nivel de adi¢do de Zn (0 e 100 mg / kg de alimento); ‘Erro padréo da
média; 2Ganho de peso corporal diario; %ingest&o alimentar diaria e 4 conversio dietética
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Morfologia epitelial do duodeno. A analise indica uma interacéo (p <0,01) do clima com
0 zinco, observando-se que em climas frios 0os suinos respondem melhor ao consumo
adicional de 100 mg de Zn/kg de racdo, com maior altura das vilosidades em relacao a
suinos suplementados durante o clima quente. No caso da profundidade das criptas, 0s
suinos que consumiram racao acrescida de metionina zinco, tanto na estacdo quente
como na estacao fria, apresentaram profundidade menor (p <0,02); enquanto a relacéo
V: C foi influenciada (p <0,01) pelo clima; sendo mais velho durante a estacéo 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 suinos tratados no periodo de frio;
No entanto, a profundidade das criptas foi menor (p <0,05) nos suinos que consumiram
racdo com zinco metionina, tanto na esta¢do quente como na fria, e também naqueles
gue ndo consumiram zinco adicional na estacéo fria (p <0,05). Da mesma forma, a maior
(p <0,03) relacéo V: C foi observada nos animais e épocas do ano anteriormente referido.

Morfologia epitelial do ileo. Naregido do ileo, a altura das vilosidades também foi maior
(p <0,01) nos suinos tratados na estacao fria; Porém, a profundidade da cripta foi menor
(p <0,03) nos suinos que consumiram ragcdo acrescida de zinco metionina, tanto na
estacdo quente como na estacéao fria, observando-se uma interacao (p <0,03) entre os
fatores clima e zinco uma interacao (p <0,04) entre clima e zinco foi encontrada na razao
V: C.

Tabela 7. Influéncia do clima e da suplementagdo com zinco na morfologia das diferentes regides
do intestino delgado, em porcos de engorda

Variaveis Temporada de Calor Boa temporada Fatores .
- - - - T Interacéo
Suinos - Zn Suinos + Zn Suinos - Zn Suinos + Zn Principais
Média +EE Média +EE Média +EE Média +EE Clima  Zinc Cc*z

Duodeno

Suinos, n 14 13 10 15

Alto V, um 391 15.90b 327 15.97c 423 17.86ab 451 14.58b <0.01 0.26 <0.01

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

Razéo 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

Suinos, n 15 13 10 15

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

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

Razao V:C 2.97 0.190b 3.80 0.204a 4,18 0.222a 425 0.197a <0.01 0.03 0.07
ileo

Suinos, n 13 14 9 15

Alto V, um 363 14.03b 351 13.52b 423 16.862 435 13.06a <0.01 0.98 0.43

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

Razdo 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 Razdo V: C indica o produto da divisdo da altura das vilosidades pela profundidade da cripta. #® ¢ indica diferenga estatistica
(Tuckey, P <0,05)
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Ao fazer a andlise conjunta (ver Tabela 8) da morfologia epitelial dos trés segmentos do
intestino delgado, observou-se que o clima tem um efeito maior (p <0,01) na altura das
vilosidades, e que ha uma interacéo (p <0,02) entre o clima e a suplementacao de zinco
na reducédo da profundidade da cripta e no aumento da razéo V: C.

Tabela 8. Influéncia do clima e da adicdo de metionina de zinco a dieta na morfologia intestinal de
porcos de engorda (valores combinados das trés regides: duodeno, jejuno e ileo)

Temporada de Calor Boa temporada
Variaveis Fatores Interagdo
Suinos - Zn Suinos + Zn Suinos - Zn Suinos + Zn Principais
Média *EE Média *EE Média *EE Média *EE Média Zinc c*z

Intestino Delgado

Suinos, n 15 14 10 15

Amostras, n 42 40 29 45

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

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

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

* Razdo V: C, indica o produto da divisdo da altura das vilosidades pela profundidade da cripta. 2 © indica diferenca estatistica
(Tuckey, P <0,01)

Os resultados do presente estudo indicam que a suplementacao de zinco no nivel de 100
mg/kg de ragdo, a partir de zinco metionina, melhora a morfologia intestinal de suinos
para engorda criados em ambiente quente; mas quando € suplementado a porcos criados
em ambientes frios, a resposta € melhorada.

Foi sugerido que uma relacao V: C baixa pode indicar atrofia das vilosidades, associada
a um aumento da taxa de perda de células do apice das vilosidades, concomitante ao
aumento da producdo de células nas criptas e, portanto, portanto, uma maior
profundidade destes. Uma proporcado V: C mais alta sugere um estado mais saudavel do
intestino (Tang et al., 1999). Al et al. (2015) indicou que a altura das vilosidades e a
profundidade da cripta mostram mudancas de desenvolvimento notavelmente
interdependentes; portanto, sua medida morfométrica ndo pode ser considerada
individualmente; em vez disso, a relacédo V:C deve ser avaliada; o que sugere a maior
relacdo V:C observada no presente estudo (3,36 vs. 2,77; p <0,01) em suinos que
receberam suplementacdo com 100 mg de Zn (ZnMet) kg no periodo quente, em relacédo
dos que ndo receberam zinco adicional, € devido a acdo benéfica do Zn organico na
manutengao da integridade e morfologia intestinal. Esses resultados s&o congruentes
com os obtidos por Bouwhuis et al. (2016), que relataram que a inclusdo de metionina
zinco aumentou a altura das vilosidades do jejuno, mas ndo aumentou o ganho de peso
dos suinos. Além disso, estudos mais recentes demonstraram que a suplementacéo de
zinco (450 mg kg* de nano-ZnO e 3.000 mg kg* 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 0s porcos que receberam
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suplementacdo com ZnO apresentaram maior espessura da mucosa e altura das
vilosidades, nas regides proximal e medial do intestino delgado, em relagdo aos porcos
gue receberam a dieta controle.

O estresse por calor € conhecido por afetar a satde e a fungéo gastrointestinal (Eshel et
al., 2001), uma vez que durante o estresse por calor o fluxo sanguineo € desviado do
sistema esplénico para a pele, numa tentativa de dissipar o excesso de calor (Lambert,
2009); reducéo do fluxo sanguineo e hipertermia levam a hipoxia, estresse oxidativo e
nitrosante no enterocito (Pearce et al., 2013a, b, c), danificando células e membranas
mucosas; bem como as juncdes estreitas, aumentando a permeabilidade intestinal
(Lambert et al., 2002). A esse respeito, Pearce et al. (2015) observaram que 0 estresse
térmico aumenta a passagem de substancias de alto peso molecular e endotoxinas
circulantes; além do aumento da autélise do epitélio intestinal.

A suplementacao de 6xido de zinco demonstrou reduzir a permeabilidade intestinal em
leitbes ao desmame, enquanto aumenta a quantidade e a expressao de proteinas
fortemente ligadas (Zhang e Guo, 2009). Além disso, o aumento dos niveis do complexo
de zinco AA (220 e 320 mg/kg) aumentou a integridade do trato gastrointestinal, em
comparacao com suinos 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 pré-oxidante nicotinamida adenina
dinucleotideo fosfato oxidase (NADPH-Oxidase) e induzindo a sintese de metalotioneina
(Marreiro et al., 2017). Nesse sentido, foi relatado que a suplementacéo de zinco induz a
expressao de metalotioneinas em células Caco-2 (Wang et al., 2013), que poderiam atuar
como antioxidantes, devido a sua capacidade de sequestrar espécies reativas de
oxigénio e intermediarios de nitrogénio (Waeytens et al., 2009). Além disso, 0 zinco
aumenta a expressao e a concentracdo de substancias antimicrobianas, como -
defensinas, nas células do IPEC-J2 (Mao et al., 2013).

Por outro lado, 0 Zn é um componente estrutural da enzima superoxido dismutase (SOD),
presente no citoplasma das células; A SOD promove a conversdo de dois radicais
superoxidos (O27) em peroxido de hidrogénio (H202) e oxigénio molecular (O2), reduzindo
a toxicidade de espécies reativas de oxigénio (EROs); porgue converte uma espeécie
altamente reativa em outra menos nociva (Cruz e Soares, 2011; Marreiro et al., 2017).
Estudos também destacam seu papel na regulacdo da glutationa peroxidase e na
expressdo da glutamato-cisteina ligase, enzima envolvida na sintese da glutationa que
atua diretamente na neutralizacdo dos radicais livres (Marreiro et al., 2017).
Consequentemente, parece haver uma variedade de mecanismos pelos quais 0 zinco
dietético pode manter ou restaurar a integridade e a morfologia do epitélio intestinal, sob
condicOes de estresse oxidativo.
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CONCLUSAO
A suplementacéo com 100 mg de zinco/kg de racéo, a partir de zinco metionina, melhora
a integridade do epitélio intestinal em porcos de engorda, criados em condi¢des de alta
carga caldrica, e suplementacao durante o periodo de gestacao-lactacdo, Pode ser usado
como estratégia para reduzir a mortalidade na fase de engorda.
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