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RESUMO

Os planos de nutrigdo capazes atender as exigéncias nutricionais das fémeas suinas gestantes
e de seus conceptos tém sido estudados a fim de reduzir a variacdo do peso ao nascimento,
melhorar a produtividade de matrizes suinas e obter melhor custo-beneficio com
arragoamento. Entretanto, se fazem necessarios mais estudos com fémeas altamente prolificas
e o efeito em sua prole. Este estudo tem como objetivo investigar os efeitos de diferentes
planos de nutricdo durante duas gestacGes consecutivas sobre o desempenho reprodutivo de
fémeas suinas hiperprolificas, bioquimica sanguinea e longevidade, bem como avaliar a
programacdo pré-natal de sua prole de acordo com pardmetros biométricos, sanguineos e
histomorfométricos avaliando leitdes de alto (AP) e baixo peso ao nascer (BP). No capitulo |
estd descrita a revisdo de literatura, a qual discorre sobre a nutricdo nas diferentes fases da
gestacdo e os tipos de planos alimentares, seus efeitos na condicdo corporal da fémea gestante
e lactante, influéncia em parametros sanguineos, desempenho reprodutivo, peso ao
nascimento, programacdo pré-natal e restricao intrauterina de crescimento. No experimento 1,
apresentado no Capitulo 11, foram utilizados cento e trinta e cinco fémeas suinas gestantes
aleatoriamente designadas a um dos trés planos de nutricdo (Req, Bump e Maintenance) ao
longo das ordens de parto trés (P3) e quatro (P4). O desempenho zootécnico e reprodutivo das
fémeas gestantes e lactantes foram registrados. Além disso, amostras de sangue foram
coletadas para glicose sérica pré e pds-prandial e insulina plasmatica, bem como analises de
triglicerideos, calcio e fosforo. O descarte, estratificado por causa e as taxas de retencao foram
registradas em todos os tratamentos para cada ordem de parto. No experimento 2, apresentado
no Capitulo 111, quinze matrizes suinas foram distribuidas aleatoriamente a um dos trés planos
de nutricdo ao longo da ordem de parto 4. Foram coletados dados biométricos, tecidos
intestinais para avaliacdo histomorfometrica e sangue para analises bioquimicas em leitdes de
baixo peso ao nascer (BP) e alto (AP) (10 leitdes/tratamento). Os resultados deste estudo
indicaram que uma maior ingestéo de racdo durante o final da gestacdo pode melhorar o status
nutricional da matrizes suinas, desencadeando resultados positivos no tamanho da leitegada
de fémeas hiperprolificas (por exemplo, mais de 17 leitdes nascidos). No entanto, o escore de
condigé@o corporal deve ser avaliado cuidadosamente para evitar ganho de peso excessivo
durante partos sucessivos. Além disso, o fornecimento do plano Maintenance durante a
gestacdo resultou em programacao pré-natal em leitdes de BP (caracterizados como RIUC),
demonstrada por menores medidas biométricas como circunferéncia abdominal, toracica, peso
do figado, peso e comprimento do ID, bem como menor status energético da prole ao

nascimento com reducdo dos niveis de glicose sanguinea.



Palavras-chave:  bumpfeeding; nutricdo materna; porca; restricdo intrauterina de

crescimento.



ABSTRACT

Nutrition plans capable of meeting the nutritional requirements of pregnant sows and their
offspring have been studied in order to reduce variation in birth weight, improve the
productivity of swine sows and obtain lower feed costs. However, more studies are needed
with highprolific sows and the effect on their offspring. This study aims to investigate the
effects of different nutrition plans during two consecutive pregnancies on the reproductive
performance of hyperprolific sows, blood biochemistry and longevity, as well as to evaluate
the prenatal programming of their offspring according to biometric, blood and
histomorphometric tests evaluating high (AP) and low birth weight (BP) piglets. Chapter |
describes the literature review, which discusses nutrition in the different phases of pregnancy
and the types of eating plans, their effects on the body condition of pregnant and lactating
sows, influence on blood parameters, reproductive performance, birth weight , prenatal
programming and intrauterine growth restriction. In experiment 1, presented in Chapter II,
one hundred and thirty-five pregnant sows were used, randomly assigned to one of three
nutrition plans (Reg, Bump and Maintenance) throughout farrowing orders three (P3) and four
(P4). The zootechnical and reproductive performance of pregnant and lactating sows were
recorded. In addition, blood samples were collected for pre- and postprandial serum glucose
and plasma insulin, as well as analyzes of triglycerides, calcium and phosphorus. Culling,
stratified by cause, and retention rates were recorded across all treatments for each delivery
order. In experiment 2, presented in Chapter Ill, fifteen sows were randomly distributed to
one of the three nutrition plans along farrowing order 4. Biometric data, intestinal tissues for
histomorphometric evaluation and blood for biochemical analyzes were collected in low
weight piglets at birth (BP) and high (AP) (10 piglets/treatment). The results of this study
indicated that greater feed intake during late pregnancy can improve the nutritional status of
Sow pigs, triggering positive results in the litter size of hyperprolific females (for example,
more than 17 piglets born). However, the body condition score must be carefully assessed to
avoid excessive weight gain during successive births. Furthermore, the provision of the
Maintenance plan during pregnancy resulted in prenatal programming in BP piglets
(characterized as RIUC), demonstrated by lower biometric measurements such as abdominal
and chest circumference, liver weight, ID weight and length, as well as lower energy status of

offspring at birth with reduced blood glucose levels.

Keywords: bumpfeeding; intrauterine growth restriction; maternal nutrition; sow.
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CAPITULO |
REVISAO DE LITERATURA

1. Introducéo

A suinocultura mundial evoluiu consideravelmente nos Ultimos anos por meio de
grandes investimentos realizados nas areas de nutricdo, genética, manejo e ambiéncia. Assim
sendo, a fémea suina moderna em muito se difere da fémea do passado, destacando-se as
inimeras modificagcdes metabdlicas decorrentes, principalmente, do advento da
hiperprolificidade. Tais mudancas s&o de caréater corporal e fisioldgico, nas quais a demanda
nutricional para produzir leitegadas maiores e mais pesadas merecem atencdo especial,
surgindo assim a necessidade da avaliacao constante das exigéncias nutricionais na gestacao.

O plano alimentar comumente utilizado no periodo gestacional consiste no
fornecimento de racdo restrita, para garantir adequadas condic¢des de escore corporal e evitar
acumulos excessivos de gordura. Desta forma, é crucial levar em consideracdo cada ciclo
produtivo da fémea e monitorar as mudancas nas reservas corporais que estdo diretamente
relacionadas ao manejo alimentar, que por sua vez, afetam drasticamente os custos de
producdo (Sola-Oriol, 2016).

Tém sido realizados, nos Ultimos anos, estudos que avaliaram a ingestao de racdo na
gestacdo manipulando a quantidade de racdo ofertada e, assim, tem-se observado os efeitos
do aumento ou reducdo da ingestdo de todos nutrientes, incluindo energia, aminoacidos,
vitaminas e minerais (Amdi et al., 2013; Mallmann et al., 2018; Mallmann et al., 2019a;
Mallmann et al., 2019b). De uma perspectiva pratica, a manipulacdo da quantidade de racéo
em vez de nutrientes especificos é mais facil de se realizar, uma vez que o fornecimento de
racao diario pode ser aumentado sem a necessidade de uma dieta diferente ou suplemento
(Goncalves et al., 2016a) e os resultados podem ser facilmente replicados a campo.

Estes estudos tém sido conduzidos também com o objetivo de aumentar o peso dos
leitdes ao nascimento, todavia os trabalhos mais recentes se basearam em fémeas com numero
de nascidos entre 12 e 16 leitbes, que se encontram abaixo do potencial das fémeas
hiperprolificas. Semelhantemente, as recomendagdes nutricionais das tabelas brasileiras para
aves e suinos consideraram fémeas com numero de nascidos entre 13 e 15 leitdes (Rostagno,
2017).

As exigéncias nutricionais das fémeas suinas gestantes sao determinadas pela demanda
para mantenca e ganho materno, bem como para o crescimento fetal e placentério (Rostagno,

2017). Dietas que ndo atendem adequadamente as exigéncias das fémeas tém impacto
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negativo sobre a longevidade, perdas corporais excessivas durante a lactacdo e menor
resisténcia a doencas. O efeito da nutricdo materna inadequada também é refletido na prole,
podendo causar reducdo do nimero de nascidos, menor peso ao nascimento e ao desmame,
maior variacdo no peso da leitegada, aumento da mortalidade de leitbes na lactacdo e
crescimento desuniforme por toda a vida (Ball et al., 2008; Foxcroft, 2008).

Objetivou-se com esta revisdo abordar a influéncia da nutricdo materna através de
diferentes planos de nutricdo nos principais eventos gestacionais, sobre o desempenho
reprodutivo e produtivo, parametros sanguineos e efeitos sobre a programacdo pré-natal

decorrentes na prole.

2. A nutricao nas diferentes fases da gestacao e os tipos de planos alimentares

Para estabelecer um adequado programa de nutricdo para matrizes suinas, deve-se
considerar o material genético de cada granja, suas necessidades nutricionais e os fatores que
afetam essas necessidades. Também é preciso entender os diversos aspectos metabdlicos da
interacdo entre o0 genotipo, a nutrigdo e a reproducdo da fémea suina. Este entendimento é
fundamental para que se possa alcancar, ao mesmo tempo, produtividade e longevidade do
plantel (Silva, 2010). Ademais, a nutricdo da fémea gestante deve atender as necessidades de
cada fase gestacional, considerando o processo como algo sequencial, onde uma etapa
influenciara a subsequente (Magnabosco et al., 2013).

Ha na literatura diferentes formas de se caracterizar as fases do periodo gestacional.
Os periodos inicial e intermediario da gestacdo sdo comumente utilizados para recuperar
reservas corporais, especialmente para porcas jovens e o final da gestagéo para fornecer aporte
extra de nutrientes aos fetos (NRC, 2012).

De um modo geral, considera-se como fase inicial da gestacdo, o periodo
compreendido entre a cobertura até o 21° dia de gestacdo, sendo esta fase crucial para a
sobrevivéncia e implantacdo dos embrides (Mallmann et al. 2017).

A fase posterior, considerada como a fase intermediaria da gestacéo ocorre do dia 21
ao 75° (Young et al., 2004). De acordo com Goodband et al. (2013) o ganho de peso da fémea
é alcangado quando se tem uma alimentacdo em niveis superiores aos necessarios para
mantenca e crescimento dos tecidos fetais, fluidos e conceptos. Por esse motivo a alimentacéo
neste periodo merece atencdo especial, uma vez que ainda ndo ha grandes necessidades além
da mantenca (Ji et al., 2005).

O periodo que compreende a fase final da gestacdo (ultimos 40-45 dias), também

chamado de tergo final, € caracterizado como o momento no qual os crescimentos fetal e
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mamario se acentuam (Mcpherson et al., 2004; Ji et al., 2005; Kim et al., 2005). Neste periodo
ha maiores controvérsias na literatura em relagdo a alimentagéo.

O NRC (2012) apresenta um modelo em que a estimativa das exigéncias das fémeas
para o inicio e meados da gestacdo para porcas sdo: 6,9 Mcal/dia de EM e 7,8 g/dia de lisina
digestivel; e outra para o terco final: 8,2 Mcal/dia de EM e 13,1 g/dia de lisina digestivel.
Além disso, neste modelo podem ser avaliados planos nutricionais baseados em varidveis que
influenciam as exigéncias, tais como, estagio gestacional, regime de alimentacéo, efeito da
ordem de parto, tamanho da leitegada, instalacéo e fatores ambientais.

De acordo com a recomendacao de Rostagno et al. (2017) as exigéncias nutricionais
das fémeas suinas gestantes sdo determinadas pela demanda para mantencga e ganho materno,
bem como para os crescimentos fetal e placentério. Estes autores recomendam o fornecimento
de 7,9 e 8,7 Mcal/dia de EM e 9,39 e 18,14 g de lisina digestivel de 0-85 dias e 86-115 dias
de gestacdo, respectivamente. Entretanto, ndo ha evidéncias sobre as exigéncias de fémeas
que tém um alto numero de nascidos (>17 leitoes).

2.1 Nutricdo da cobertura aos 21 dias de gestacéo

O inicio da gestacdo tem sido utilizado para recuperar as perdas de condigéo corporal
da lactacdo anterior em porcas (NRC, 2012). Durante os primeiros 21 dias de gestacdo, o
tamanho da leitegada é definido, as reservas corporais devem ser repostas e a quantidade de
racao deve ser ajustada para cada porca para atingir condigédo de escore corporal consideradas
ideais dentro do padrdo da genética utilizada (Town et al., 2004, Moehn et al, 2013).

Este periodo também é conhecido por ser uma fase critica da gestacdo em funcédo da
migracdo embrionaria, reconhecimento materno da gestacdo, implantacdo e inicio da
placentacdo (Foxcroft et al., 2006). Nessa fase, os planos nutricionais séo projetados de acordo
com o objetivo de aumentar a sobrevivéncia embrionaria (Jindal et al., 1996).

Entretanto, estratégias de manejo ou interferéncias nutricionais durante esta fase
podem afetar a sobrevivéncia do embrido (Langendijk, 2015), uma vez que a maioria das
mortes embrionarias ocorre durante a segunda e a terceira semana de gestacdo (Bazer &
Johnson, 2014), levando a implica¢des no tamanho da leitegada.

Jindal et al. (1996) observaram que o aumento da oferta de racdo para marras apos a
inseminacdo até o dia 15 da gestacdo (1,9 kg/dia vs. 2,6 kg/dia) afetou negativamente a
sobrevivéncia do embrido (84,7% vs. 64,5%). Por outro lado, em estudos recentes, Quesnel et
al. (2010) relataram que o aumento da quantidade de racdo (2,0 kg/dia vs. 4,0 kg/dia) para
marras apos inseminagéo até o dia 7 da gestacdo nao afetou a sobrevivéncia embrionaria (87%
vs. 84%).


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
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Em estudo mais recente, Mallmann et al. (2020) avaliaram trés planos alimentares que
consistiam em 1,8, 2,5 e 3,2 kg/dia (com uma dieta a base de 3,15 Mcal EM/kg, 15% PB, e
0,68% de lisina digestivel) durante os 30 dias iniciais da gestacdo e observaram que fémeas
alimentadas com 3,2 kg tiveram -1,1 leites em comparagdo com as fémeas alimentadas com
1,8 ou 2,5 kg/d.

2.2 Nutricio de 22 a 75 dias de gestacao

O terco intermediério da gestacdo é marcado pelo inicio da miogénese fetal, ou seja,
desenvolvimento do tecido muscular do feto. Porém, apenas efeitos modestos sobre 0 peso
dos leitBes ao nascimento foram observados, quando o fornecimento de racdo € aumentado
nesse periodo (Lawor et al., 2007; Cerisuelo et al., 2008).

De acordo com Koketsu & Lida (2017) esta fase ndo € considerada um periodo t&o
critico para o desempenho reprodutivo das fémeas, desde que recebam um manejo nutricional
adequado as exigéncias nutricionais, ja que alguns nutrientes e energia Sao necessarios para o
crescimento placentério, fetal e materno.

Sendo assim, esta fase pode ser utilizada para manipular o ganho de peso das fémeas,
alterando o fornecimento de ragdo para permitir: 1) ganho de peso para porcas magras; ou 2)
reducdo moderada do peso corporal se as porcas estiverem com excesso de peso (Johnston et
al., 2010).

Mallmann et al. (2019b) avaliaram o crescimento materno e o desempenho
reprodutivo, através de planos alimentares que consistiam em duas quantidades de racéo (1,8
ou 3,5 kg/dia) em duas fases diferentes (dias 22 a 42 dias e 90 a 110 dias) durante a gestacao
de marras e porcas (com uma dieta a base de milho e soja com 3,15 Mcal EM/kg, 15,0% PB
e 0,68% lisina digestivel). Estes autores observaram que 0 peso ao nascimento do leitdo e a
eficiéncia placentaria ndo foram influenciados pelo fornecimento dos planos alimentares. O
peso das fémeas, entretanto, foi maior aos 42 dias quando o nivel de 3,5 kg de racdo/dia foi
ofertado.

De acordo com estes resultados, evidenciou-se que a fase intermediaria da gestacao
consiste em oportunidade para manipular as reservas corporais ou manté-las, enquanto no
final gestacéo, o objetivo € fornecer nutrientes adequados para os fetos e glandulas mamarias
(Goodband et al., 2013; Mallmann et al., 2019b).

2.3 Nutricdo de 76 dias de gestacdo ao parto

De acordo com o0 NRC (2012) um manejo alimentar especifico para o final da gestacéo
é 0 Bump feeding, definido como o aumento da ingestdo diéria de racdo em até 1 kg desde o

dia 90 da gestacgdo até o parto e tem sido uma pratica amplamente utilizada. O objetivo deste
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manejo € fornecer energia extra e 0s aminoacidos necessarios no final da gestacdo para
satisfazer o crescimento exponencial dos conceptos.

De acordo com Vallet et al., (2014) hd maior necessidade de nutrientes no terco final
da gestacdo em relacéo as demais fases, uma vez que os fetos tendem a aumentar a superficie
de contato materno-fetal através do aumento das dobras do tecido placentario para
potencializar o fornecimento de nutrientes aos fetos e assim promover o seu crescimento, que
ocorre de forma exponencial nesta fase. De acordo com Kim (2014) se as matrizes suinas
estiverem em estado catabolico ao final da gestacdo, devido ao consumo limitado de
nutrientes, o crescimento fetal pode ser prejudicado, e, consequentemente, provocar aumento
da morbidade e mortalidade dos leitdes.

O crescimento fetal (e o peso resultante do nascimento) é importante para a
sobrevivéncia e o potencial de crescimento do leitdo durante o periodo de lactacdo e apds o
desmame (Akdag et al., 2009; Cabrera et al., 2012). Em termos de nutricdo, a alta taxa de
crescimento fetal aumenta a exigéncia de proteina e aminoacidos no terco final da gestacéo.
Normalmente, os nutrientes séo priorizados para a prole e se o fornecimento de ra¢gdo materno
é inadequado ou se a composicdo alimentar ndo é otimizada para a porca no terco final, a
gordura e proteina do corpo serdo mobilizados para garantir crescimento de fetos e outros
tecidos reprodutivos (Theil et al., 2012).

Alem disso, o desenvolvimento da glandula maméria atinge o estagio critico em torno
de 75-85 de gestacdo. Este é o periodo em que ocorre a proliferacdo de células secretoras, que
determinara o numero de células e, finalmente, a capacidade de sintese do leite (Sola-Oriol,
2016). Vignola (2009) sugeriu que aumentar o fornecimento de rag&o no final da gestagéo
evita que a porca esteja em balanco energético negativo antes do parto, consequentemente
tenha uma producdo de leite comprometida na fase de lactacdo e reduza a atividade
reprodutiva pés-desmame. Goodband et al. (2013) concluiram em uma revisdo da literatura
relacionada ao fornecimento de racdo adicional para porcas e marrds no terco final da
gestacdo, que a alimentacdo extra nesta fase pode influenciar a sobrevivéncia dos leitbes
durante a lactacgéo.

De forma contréria, alguns estudos revelaram que a pratica de fornecer maiores
quantidades de ragdo as fémeas no terco final da gestacdo pode ndo ser uma préatica benéfica
(Gongalves et al.,, 2016a; Goncalves et al.,, 2016b). Desta forma, apresentaram-se
controvérsias na literatura em relacdo ao arracoamento no ter¢o final da gestacdo e a

importancia de mais estudos sobre o tema foram evidenciados.
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De acordo com Gongalves et al. (2016a) o fornecimento de racdo para matrizes suinas
gestantes ndo deve ser realizado de forma excessiva, uma vez que porcas gordas ao parto,
provavelmente terdo baixo consumo de racdo durante a lactagdo, perderdo mais peso,
produzirdo menos leite e, consequentemente, desmamarao leitegadas mais leves.

Em consonancia, Gongalves et al. (2016b) ao avaliar fémeas suinas (com a média de
leitBes nascidos totais de 14,2 para leitoas e de 15,2 para porcas) sugeriram que o efeito do
peso ao nascimento foi influenciado, principalmente, pela energia do amido e ndo pelo
consumo de aminoacidos das dietas. No mesmo estudo, o aumento de racdo na fase final de
gestacdo proporcionou um acréscimo no numero de natimortos em 32% quando comparados
a porcas que ndo receberam adicional de racdo no final de gestacdo. Tal efeito negativo ndo
foi observado em marrés. Estes autores sugeriram um conceito de alimentacdo linear
(fornecimento de uma mesma quantidade de racdo durante toda a gestacdo proximo as

exigéncias de mantenca da porca).

3. Efeito de planos alimentares no peso e na condi¢do corporal da fémea gestante e
lactante em sua vida produtiva

O peso corporal da porca é afetado por multifatores como qualidade da racéo, estresses
térmicos, problemas sanitarios, entre outros. Contudo, apds o advento da hiperprolificidade,
dois fatores ganham destaque: genética e nutricdo. O fator genético ndo pode ser totalmente
controlado, uma vez que as fémeas modernas apresentam menor espessura de toucinho e
carcaca mais magra, além de alta exigéncia para crescimento fetal e mamario. Sendo assim, a
manipulacdo nutricional durante a gestacdo e lactacdo € um possivel fator para garantir ndo
somente indices reprodutivos satisfatérios, mas também longevidade as fémeas (Kim et al.,
2016).

A literatura recente relata a que o aumento da quantidade de racdo durante a gestacao
resulta em aumento de peso as matrizes durante a gestacdo. Este resultado estd bem
consolidado em diversos estudos, apesar de tratarem do fornecimento de diferentes
quantidades de racao, niveis de energia e aminoacidos.

Em breve revisdo de literatura sobre o fornecimento extra de racdo na gestacdo
Gongcalves et al. (2016a) relataram que o ganho de peso das fémeas aumenta 7 kg a cada 3.3
Mcal EM (aproximadamente 1 kg de uma dieta baseada em milho e soja). Semelhantemente,
Gongalves et al. (2016b), estudando os efeitos da ingestdo de energia e aminoacidos no final
da gestacéo (4,50 e 6,75 Mcal/d de EL com 10,7 ou 20,0 g/dia de lisina digestivel), relataram

maior ganho de peso em fémeas que consumiram dietas de alta energia, com efeito



20

potencializado quando consumiram também altos niveis de aminoacidos. Estes achados
reforgaram e ajudaram a perpetuar o conceito de alimentagdo linear durante a gestacao.

A prética da alimentagdo linear, entretanto, precisa ser elucidada, principalmente no
que diz respeito a fémeas magras. Farmer et al. (2016) avaliaram a relacéo entre a condicao
corporal e o desenvolvimento da glandula mamaria de primiparas e observaram impacto
negativo no desenvolvimento mamario nas fémeas magras (12-15 mm de espessura de
gordura), em relagdo as fémeas com maior espessura de gordura corporal (17-26 mm) que nao
apresentaram efeitos prejudiciais na mamogénese durante o periodo de transicao.

Com o objetivo avaliar os efeitos de dois diferentes niveis de alimentacao (1,8 e 2,2
kg/d) de 90 dias de gestacdo até o parto com uma dieta a base de milho e farelo de soja (3,25
Mcal EM/kg e 0,65% de lisina ileal digestivel), Mallmann et al. (2018) avaliaram marras e
multiparas do dia 90 de gestacdo até o parto. Estes autores observaram que o aumento da
ingestdo diaria de energia em 1,3 Mcal EM resultou em 3,1 kg a mais de ganho de peso
corporal.

Mallmann et al. (2019a) avaliaram o efeito do fornecimento de quatro diferentes
quantidades de racao (1,8, 2,3, 2,8 e 3,3 kg / d) de 90 dias de gestacdo até o parto, com uma
racdo de gestacdo a base de farelo de milho e soja (3,29 Mcal ME por kg e 0,64% lisina
digestivel). Estes autores também observaram aumento de ganho peso linear a medida em que
se fornecia maior quantidade de racdo ao final da gestacéo.

Em estudo mais recente, para avaliar duas fases de gestacdo (Fase 1 - d 22 a 42; Fase
2 - d 90 a 110) e duas quantidades de racdo (1,8 ou 3,5 kg / d) com uma dieta de gestacdo de
3,15 Mcal EM, Mallmann et al. (2019b) também relataram que o aumento da quantidade de
racdo em uma ou duas fases diferentes durante a gestacdo aumentou em 3% o peso corporal
ao final da gestacdo.

A perda de peso na lactacdo foi reportada em estudos anteriores, nos quais porcas
criadas em condigdes comerciais podem perder entre 15-40 kg de peso corporal durante a
lactacdo devido a ingestdo limitada de nutrientes durante esta fase (Beyer et al., 2007; Hansen,
2012; Cools et al., 2014).

A perda de reservas corporais durante a lactacdo também pode ser associada ao
aumento do ganho de peso corporal durante o terco final da gestacdo ou ao aumento do
consumo energia nos Ultimos dias que antecedem o parto. Long et al. (2010) observaram que
marrds apresentaram perda de peso linear ao desmame a medida em que se forneceu ragéo de

gestacdo mais energética (6,3, 6,5, 6,7 € 6,9 Mcal EM / kg).
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De acordo com Amdi et al. (2013) as marrds alimentadas com maior nivel energético
no terco final da gestacdo (10867 kcal ED/dia) apresentaram maior perda de peso na lactagéo
quando comparadas as que consumiram menor nivel energético (5,58 Mcal ED/dia).

Ren et al. (2017) investigaram os efeitos de diferentes niveis de alimentacéo (0,5, 1,0,
1,5 e 2,0 vezes o nivel da energia de mantenca) durante trés curtos periodos de gestacdo que
duravam sete dias cada (dia 27, dia 55 e dia 83 de gestacdo). Estes autores observaram que o
aumento do fornecimento de energia nos periodos especificos aumentou o ganho de peso
linearmente durante a gestacdo e em contrapartida, as fémeas que ganharam mais peso
também apresentaram maior perda de peso durante a lactacéo.

Mallmann et al. (2018) também observaram que tanto marrds quanto multiparas
apresentaram maior perda de peso do fim da gestacdo a lactacdo quando consumiram nivel
mais alto de energia

Como pode-se perceber ha um consenso na literatura associando o aumento de peso
na gestacdo e a perda de peso na lactacdo através da manipulacdo dietética gestacional. De
acordo com os estudos mencionados, 0 aumento do consumo de energia principalmente na
fase final da gestacdo promove uma reducao de consumo durante a lactacdo. Como as fémeas
estdo em intenso catabolismo devido a producdo de leite, acentuam-se as perdas corporais
(Sola-Oriol & Gasa, 2016).

Rooney et al. (2020), entretanto, ndo observaram diferencas significativas para perda
de peso da lactacdo quando comparam 4 niveis de energia digestivel (13,8, 14,5, 15,2, 15,9
MJ ED/kg) fornecidos de 108 dias de gestacdo até o desmame. A inconsisténcia desses
resultados com a literatura atual pode ser atribuida ao momento de inicio do experimento, que
estava muito proximo ao parto. Ademais, as fémeas deste estudo ganharam peso durante entre
0 parto e o desmame. Os autores entdo concluiram que, uma vez satisfeitos os requisitos de
energia para mantenca, a energia restante da dieta foi utilizada para repor suas proprias
reservas corporais e promover crescimento materno, em oposic¢éo ao aumento da producéo de
leite e do crescimento da leitegada.

Alguns estudos demonstraram que a perda excessiva de peso durante lactagdo prolonga
o intervalo desmame-estro e aumenta a incidéncia de porcas em anestro (Johnston et al., 1999;
Yoder et al., 2012). A perda de peso excessiva também pode afetar a qualidade dos ovdcitos,
sobrevivéncia embrionaria e, consequentemente, o tamanho da leitegada na préxima gestacao
(Zak et al., 1997). Entretanto, ndo foram relatados problemas reprodutivos nos estudos mais

recentes que se avaliaram diferentes quantidades de racdo para porcas durante a gestagéo
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(Goncalves et al., 2016; Mallmann et al., 2018; Mallmann et al., 2019a; Mallmann et al.,
2019Db).

4. Influéncia da nutricdo durante a gestagdo em parametros sanguineos

4.1 Glicose e Triglicerideos

Os animais ndo ruminantes utilizam a glicose como uma das principais fontes
energéticas. A maior parte da energia da dieta é absorvida na forma de glicose, absorvida pelo
trato gastrointestinal dos suinos e utilizada nos tecidos durante as primeiras 4 a 6 horas pos-
prandiais, sendo o excedente armazenado sob a forma de glicogénio, para utilizacéo tardia no
processo de glicogendlise (Serena et al., 2009; Theil et al., 2015). A glandula mamaria (para
producdo de colostro) e o crescimento fetal sdo responsaveis pela queda da glicose arterial.
De acordo Theil et al. (2012) esses compartimentos possuem transportadores de glicose (Glutl
e Glut3) ativos independentemente dos niveis plasmaticos de insulina.

Feyera et al. (2018), ao avaliarem metabolitos do plasma uterino, observaram que
houve um aumento da extracdo de glicose pelo Gtero com o progresso da gestacao, sugerindo
que este é o principal metabdlito energético para fins oxidativos no Gtero gravidico. Ademais,
durante o parto, o Utero também extraiu triglicerideos e glicose como 0s Unicos substratos
energéticos. Estas extracbes de glicose e triglicerideos foram 1,4 e 6 vezes maiores,
respectivamente, durante o parto do que no pos-parto, indicando que a energia derivada da
dieta contribui consideravelmente durante o trabalho de parto intenso. Sendo assim, dietas que
proporcionem aumento das concentracdes de glicose podem estar associadas ao crescimento
fetal e ainda disponibilizar energia em partos prolongados.

4.2 Insulina

A insulina é um horménio responsavel pela reducdo da taxa de glicose no sangue, ao
promover a entrada de glicose nas células e, assim como a glicose é fortemente influenciada
pela alimentacdo.

De acordo com Pére & Etienne (2007) as fémeas tornam-se resistentes a insulina no
final da gestacdo (para direcionamento da glicose aos fetos) e, de forma mais pronunciada, na
lactacdo (para direcionamento mamario), sendo esta resisténcia acompanhada de maior
concentracdo de cidos graxos ndo esterificados. A resisténcia a insulina pode ser causada
pelo consumo excessivo na gestacao, que afeta provavelmente o nimero e/ou a afinidade dos
receptores de insulina, e se caracteriza pela baixa resposta no clearance da glicose a insulina

exogena (Eissen et al., 2000). Acredita-se que a inducdo da resisténcia a insulina, devido as
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elevadas concentracdes de acidos graxos ndo esterificados, seja uma adaptacédo fisiologica
para aumentar a disponibilidade de glicose para a glandula mamaria (Quesnel, 2009).

Mosnier et al. (2010) sugeriram que fémeas pluriparas que apresentam baixo consumo
e tém maior balancgo energético negativo no inicio da lactacdo ja comecaram a mobilizar suas
reservas corporais na gestacdo, podendo estar associado ao aumento da resisténcia a insulina
durante o final da gestagdo. Os autores observaram que o consumo alimentar na primeira
semana de lactacdo foi negativamente correlacionado com a proporcdo insulina:glicose da
ultima semana de gestacao.

4.3 Calcio e Fosforo

Os 0ss0s representam o principal reservatorio de célcio e fésforo no organismo, porém,
ndo representam deposito estatico destes minerais, atuando de forma dindmica com o sangue
para garantir o equilibrio entre as necessidades destes minerais e suas reservas. De acordo
com Wuryastuti et al. (1991), ao final da gestacéo, ha um aumento da demanda fetal por calcio
e em resposta a esta demanda, a absorgéo deste mineral aumenta ao final da gestacéo.

A absorcao, distribuicdo, deposicdo, mobilizacdo dssea e excrecdo destes elementos
sdo feitas pela acdo conjunta da vitamina D, paratormémio (PTH) e calcitonina. A vitamina
D, por meio do seu metabdlico 1 ,25- diidroxicolecalciferol (1 ,25(0H)2D) e o PTH atuam
aumentando a entrada de célcio no plasma e liquidos extracelulares (pool extracelular),
enquanto que calcitonina atua de modo inverso, reduzindo assim os niveis séricos de calcio
(Goff et al., 1991; Flohr et al., 2013).

No plasma, o célcio esta presente sob a forma de ions livres, que sdo importantes na
regulacdo da coagulacdo sanguinea. Quando ocorre uma diminui¢do do célcio plasmatico, a
glandula paratiredide secreta o hormdnio PTH, que dentro de minutos aumenta a reabsor¢ao
renal do calcio do filtrado glomerular (Goff et al., 1986).

O célcio também é considerado um mineral essencial para a contracdo muscular. O
status adequado do célcio nos ultimos dias de gestagdo pode ser necessario para contracfes
apropriadas dos musculos que cercam o Utero, que sdo responsaveis por transportar os fetos
para frente e expulsa-los através do canal de parto (Theil, 2015). Sendo assim, a obesidade
excessiva no parto pode estar relacionada ao parto prolongado (Oliviero et al., 2010) e isso
indica que o status nutricional de Ca da porca no periodo de transi¢do pode desempenhar papel
fundamental no processo de parto.

O fosforo é o segundo mineral mais abundante no organismo animal e cerca de 80% é
encontrado nos 0ssos e dentes. Este mineral também desempenha um importante papel na

transferéncia de energia via adenosina monofosfato, adenosina difosfato e adenosina
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trifosfato, com implicacfes na gliconeogénese, no transporte de acidos graxos, na sintese de
proteinas e aminoacidos e na atividade da bomba sodio e potéssio. A concentracdo deste
mineral no soro ou plasma precisa ser avaliada, ja que seus valores reduzem rapidamente
quando a dieta € inadequada (Johnston et al., 1999). Cerca de 30% do fosforo sanguineo esta
presente como anion fosfato inorganico, o restante esta incorporado em moléculas organicas,
como as proteinas e as membranas celulares.

Os niveis de fosforo sanguineos sdo controlados pelos horménios calcitonina e PTH,
por meio de sua relacdo com a forma ativa da vitamina D. Desta forma, o PTH diminui sua
absorcédo intestinal e sua mobilizacdo Ossea e estimula a excrecdo renal (Furlan & Pozza,
2014).

No final da gestacdo, os niveis de fosforo plasmatico podem declinar
precipitadamente, a medida que o crescimento do feto se acelera e remove quantidades
substanciais de fosforo da circulacdo materna. O inicio da sintese e 0 aumento rapido da
producdo de leite ndo sé eleva as demandas de glicose, para a sintese de lactose (agucar do
leite), como também de minerais tais como célcio (Ca) e fésforo (P). Com isso, ao parto, a
crescente demanda nutricional devido a producdo de leite, aliada a ingestdo de alimento
relativamente baixa nesta fase, podem permitir que as concentracdes séricas de alguns

minerais caiam a niveis abaixo do fisiolégico (Theil, 2015).

5. Desempenho reprodutivo e peso ao nascimento

A busca por informacGes sobre o fornecimento de racdo ideal para cada linhagem
genética € constante, uma vez que esta informacdo pode contribuir para otimizar a producdo
da fémea e influenciar uma série de fatores sobrepostos como tamanho e peso da leitegada,
desempenho do leitdo, vitalidade e variabilidade de peso (Sola-Oriol & Gasa, 2016). Com a
evolucdo genética constante, 0 aumento do nimero de nascidos e a maior necessidade de
producdo de leite, torna-se cada vez mais necessario entender qual a real exigéncia da fémea
suina moderna que seja capaz de impactar no peso e tamanho da prole ao nascimento sem
resultar em exagerado ganho materno.

Neste contexto, Long et al. (2010) observaram que 0 peso da leitegada ao nascer
aumentou linearmente a medida em que se forneceu ragdo de gestacdo mais energética para
marras (6,3, 6,5, 6,7 e 6,9 Mcal EM / kg). Ademais, o nimero de leitbes nascidos vivos por
leitegada no tratamento 6,7 Mcal EM/d foi significativamente maior. De acordo com 0s
autores, este resultado demonstrou que fémeas modernas de alta producdo exigiram muito

mais energia durante a gestacdo para maximizar o crescimento fetal.
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Amdi et al. (2013) investigaram os efeitos da condicdo corporal de marras (magra ou
gorda) e do nivel de alimentacéo (1,8 kg/d; 2,5 kg/d; 3,5 kg/d) de 25 a 90 dias de gestacédo e
observaram que fémeas que consumiram 1,8 kg/dia e 3,5 kg/dia apresentaram maior nimero
de leitbes nascidos vivos, sendo a média de nascidos totais no experimento de 12,4. O aumento
de racdo proporcionou maior peso ao nascimento a prole de fémeas que consumiram 3,5
kg/dia.

Goncalves et al. (2016b) realizaram um estudo com objetivo de determinar os efeitos
do consumo de aminoéacidos e energia durante o final da gestacdo sobre o peso ao nascer dos
leitbes e desempenho reprodutivo de marrds e multiparas (14,5 nascidos totais) alojadas em
condigdes comerciais. Porcas alimentadas com alto consumo de energia ao final da gestacao
tiveram menor nimero de leitdes nascidos vivos em comparacao aquelas alimentadas com
baixa energia, e tais evidéncias ndo foram encontradas nas marrds. A reducdo do nimero de
nascidos vivos foi consistente com a maior probabilidade de natimortos em porcas
alimentadas com alto consumo de energia em relacdo a porcas alimentadas com baixa ingestao
de energia. Ademais, o peso individual ao nascer foi de 30 + 8,2 g a mais para as fémeas
alimentadas com alto nivel de energia. Estes autores, entretanto, ndo observaram influéncia
dos niveis de alimentacdo no nimero total de leitdes nascidos, fetos mumificados, leitbes
natimortos e coeficiente de variacdo de peso da leitegada.

Ren et al. (2017) investigaram os efeitos de diferentes niveis de alimentag&o (0,5, 1,0
e 2,0 vezes o nivel da energia de mantenca - 3,3 Mcal/kg de EM) durante trés curtos periodos
de gestacdo que duravam 7 dias cada (dia 27, dia 55 e dia 83 de gestacdo) e observaram que
0 peso ao nascimento dos leitdes (leitegadas com média de 13 leitGes) aumentou linearmente
com o aumento dos niveis de alimentacdo durante a gestacdo, enquanto 0 peso ao desmame
dos leitdes foi semelhante entre os niveis estudados.

Mallmann et al. (2018) ndo observaram evidéncias dos efeitos da quantidade de racédo
(1,8 e 2,2 kg/d) no peso ao nascimento individual de leitdes e o CV dentro da leitegada para
as marras e porcas. De maneira semelhante, ao estratificar o numero total de leitdes nascidos
(<15 e =15 para marrdas; <16 e >16 para porcas), ndo foram observados efeitos do
fornecimento de racdo no peso individual ao nascer de leitGes e CV dentro da leitegada. Além
disso, ndo foram encontradas diferencas na taxa de natimortos, fetos mumificados e
porcentagem de leitdes que pesaram menos de 1 kg ao nascimento.

Ao avaliar duas fases de gestacdo (fase 1 - d 22 a 42; fase 2 - d 90 a 110) e duas
quantidades de racdo (1,8 ou 3,5 kg / d) com uma dieta de gestacdo de 3,15 Mcal EM,

Mallmann et al. (2019b) observaram que fémeas alimentadas com 3,5 kg/d durante a fase 2
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tiveram leitegadas mais pesadas do que aquelas alimentadas com 1,8 kg/d. O fornecimento de
3,5 kg/d na fase 2 reduziu a ocorréncia de leitdes leves em marrés, mas ndo em porcas. Nao
foram observadas diferengas entre niveis de alimentacdo no numero total de leites nascidos,
fetos mumificados, leitdes natimortos e coeficiente de variacdo dentro da leitegada. A média
de nascidos totais neste estudo foi de 14,6 leitbes, assim como na maioria dos trabalhos, o que
configura em dividas sobre a nutricdo de fémeas altamente prolificas, com média de nascidos

totais igual ou superior a 17 leitGes.

6. Programacéao pré-natal em suinos

O excesso ou deficiéncia de nutrientes durante a gestacdo pode afetar
significativamente o desenvolvimento da prole, resultando em efeitos permanentes na
anatomia, fisiologia e metabolismo de leitdes (Langley-Evans, 2006, Foxcroft et al., 2009).
Cerca de 14 a 18 dias ap0s a ovulacao e fertilizacdo, o embrido suino inicia a fixag¢do no utero.
O embrido é dependente da nutricdo materna para crescimento e desenvolvimento. Durante
esse periodo, inicia a programacao fetal, que tem start por estimulo ou insulto nutricional e
ambiental, e resulta em mudancgas na diferenciacdo, crescimento ou desenvolvimento de
orgaos, especialmente musculos e tecido adiposo (Senger, 2004, Abbott et al., 2006).

Associada a programacao fetal, alguns autores descreveram a relagédo deste evento com
imprinting gendémico. O imprinting gendbmico é um mecanismo de regulacdo da expressdo
génica que permite apenas a expressao de um dos alelos parentais. Ao contrario da maioria
dos genes em gue a expressao é bialélica, os genes que estdo submetidos a este mecanismo
(genes imprinted) tem expressdo monoalélica (Bird, 2007). Paralelamente, o imprinting
gnémico atua diretamente a formacao de fibras musculares e adipécitos.

Conforme mostrado na Figura 1, o tempo para a formacdo das fibras musculares
primarias é de 25 a 50 dias de gestacdo, e as fibras musculares secundarias sdo formadas entre
50 e 90 dias de gestacdo. As fibras secundarias estdo localizadas em torno dos miotubos
primarios, utilizando-os como suporte (Zhang et al., 2019). O crescimento do musculo apés o
nascimento acontece somente através de um aumento no tamanho das fibras musculares
(hipertrofia), sem formacdo de novas fibras musculares, ou seja, ndo ha processo de
hiperplasia. Sendo assim, dietas maternas com restricdo de nutrientes diminuem
significativamente o niumero de fibras musculares em leitdes neonatos (Karunaratne et al.,
2005, Ji et al., 2017).
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Figura 1. Regulagdo materna do desenvolvimento inicial dos neonatos por meio da
programacdo fetal e da lactacéo.
Adaptado de Zhang et al. (2019).

De acordo com McPherson et al. (2004) as exigéncias nutricionais de fémeas suinas
gestantes ndo sdo atendidas quando se fornece uma quantidade constante de proteina dietética
durante gestacdo, uma vez que a demanda nutricional materna e fetal aumentam até o parto.
Semelhantemente, Kim et al. (2009) relataram maior variacdo de peso entre fetos,
principalmente apds 45 dias de gestacdo, quando ha limitacéo no fornecimento de nutrientes
reduzindo a transferéncia de metabdlitos para o crescimento maximo dos conceptos.

Rehfeldt et al. (2012) avaliaram o consumo adequado, limitado e excessivo de proteina
em primiparas gestantes. Estes autores observaram que a dieta de baixa ingestdo de proteina
materna resultou em uma remodelacdo do tecido muscular esquelético da prole, com menos
miofibras formadas durante a miogénese e menor diferenciagdo muscular. Ao desmame,
observaram gue houve uma compensacdo total em massa corporal, entretanto, houve maior
desenvolvimento de adiposidade associada a diferenciacdo acelerada de adipdcitos
subcutaneos, sugerindo que uma oferta insuficiente de proteina pode levar a uma maior
propensao a obesidade da prole, tardiamente. Além disso, ao desmame foram observados um
menor nimero de miofibras nos leitdes das fémeas do consumo de proteina limitado, sendo
um indicativo de um potencial restrito de crescimento muscular, que pode afetar a composigéo
corporal na vida adulta.

Além do efeito sobre a programacdo pré-natal, a reducdo de ingestdo de proteina
durante a gestacdo &€ um dos fatores que podem resultar em restricdo intrauterina de
crescimento (RIUC). A RIUC refere-se a situacdo em que a taxa de crescimento de um feto é
inferior que o potencial de crescimento normal para a idade gestacional e é resultado de efeitos
genéticos, maternos, placentarios ou fetais. As principais consequéncias da RIUC para 0s
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leitbes sdo: menor peso ao nascimento e maior variabilidade de peso, podendo resultar em
menor sobrevivéncia neonatal, maior susceptibilidade a doencas, reduzida taxa de crescimento

pos-natal e pior qualidade da carcaca dos animais ao abate (Wu et al., 2006).

7. Restricdo intrauterina de crescimento (RIUC)

Como mencionado, ao longo das Gltimas décadas, o melhoramento genético de fémeas
suinas destinadas a reproducgdo focou no aumento da leitegada, através da selecdo para taxa
de ovulagéo potencializando o nascimento de leitGes de baixa viabilidade.

Embora o aumento no potencial reprodutivo destas fémeas tenha possibilitado maior
produtividade e ganho econdmico na atividade suinicola, ocasionou problemas relacionados
a desuniformidade das leitegadas ao nascimento, contribuindo para maior variabilidade de
peso dos leitbes, altas taxas de morbidade e mortalidade pré-desmame, além de restri¢do
permanente de crescimento e desenvolvimento (Wang et al., 2017).

A restricdo intrauterina de crescimento (RIUC) causa comprometimento do
crescimento e desenvolvimento do embrido/feto de mamiferos ou de seus 6rgdos durante a
gestacédo (Wu et al., 2006).

Algumas alteracdes fisioldgicas que acontecem durante a gestacdo destas fémeas
hiperprolificas levam a ocorréncia do RIUC. Essas modificacbes sdo decorrentes
principalmente da lotacdo uterina, a qual reduz o espago para o desenvolvimento dos
conceptos; da localizacdo do feto no Utero; da insuficiéncia de fluxo sanguineo e
consequentemente da reducdo na transferéncia de nutrientes materno-fetais; da insuficiéncia
placentéria; de falhas no processo de miogénese que acarretam um baixo peso ao nascer, com
menor nimero de fibras musculares, menor peso de 6rgédos e vilosidades intestinais pouco
eficientes em comparacdo aos leitbes normais. A RIUC provavelmente comprometera o
desempenho dos leites por toda a vida, além de ser uma das causas mais comuns de
mortalidade na maternidade, particularmente na primeira semana de vida.

Compreender este conjunto de mudancas fisiologicas que ocorrem na gestacdo e
ocasionam a RIUC sdo de suma importancia para formular estratégias capazes de mitigar sua
ocorréncia.

7.1 Eventos gestacionais que levam a ocorréncia de restricdo intrauterina de
crescimento em suinos e suas consequéncias

A RIUC pode ser definida como a reducdo no crescimento e desenvolvimento de
embrides e fetos de mamiferos, assim como de seus 0rgédos durante a gestacdo (Wu et al.,

2006). Leitdes RIUC possuem caracteristicas fisicas que sdo préprias desta sindrome tais
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como: olhos abaulados, rugas perpendiculares ao redor da boca e testa ingreme - com o
aspecto semelhante a testa de um golfinho (Hales et al., 2013).

As principais consequéncias da RIUC para os leitdes s&o: menor peso ao nascimento,
alto risco de mortalidade neonatal, maior variabilidade de peso dentro da leitegada, maior
susceptibilidade a doencas, reduzida taxa de crescimento pds-natal e pior qualidade da carcacga
ao abate (D'Inca et al., 2010; Furtado et al., 2012; Alvarenga et al., 2013).

A lotacéo uterina pode prejudicar o crescimento fetal principalmente pela restri¢éo de
nutrientes (Wang et al., 2017), ocasionando um crescimento placentario insuficiente, uma vez
que a placenta do suino é epiteliocorial e difusa e requer adequado espaco de superficie para
realizar trocas nutricionais concepto-maternais (Magnabosco et al., 2015), com o0 minimo de
concorréncia pelos vasos sanguineos maternos disponiveis entre placentas adjacentes.

A placenta desempenha um papel fundamental no transporte de nutrientes, gases
respiratorios e residuos entre a mée e o feto e a sua eficiéncia pode ser medida pelo peso
corporal de um leitdo dividido pela massa da sua placenta (Dallanora et al., 2017). Uma
eficiéncia placentaria elevada permitiria que placentas menores fossem capazes de manter o
desenvolvimento fetal adequado, sem afetar sua viabilidade.

Town et al. (2004) realizaram uma pesquisa com fémeas prenhes com Uteros povoados
por 15 ou 9 leitdes e verificaram que maior nimero de conceptos poderia resultar em menor
desenvolvimento placentéario, uma vez que tanto aos 30 quanto aos 90 dias de gestacao 0 peso
da placenta de fetos alojados em (teros que abrigavam 15 leitdes foi menor quando
comparados a Uteros que abrigavam 9 leitdes. Estes autores também verificaram que aos 30
dias de gestacdo os embriGes sdo menos sensiveis a limitacdes de nutrientes que os fetos em
fase mais avancada de gestacdo e que essa alteracdo de peso na placenta poderia resultar em
menor peso ao nascimento pela reducdo da superficie de contato do endométrio (parede do
Utero) com a placenta nos uteros com até 15 leitdes.

Fetos RIUC parecem receber menor aporte de nutrientes pela reducdo de fluxo
sanguineo, que é o principal fator que influencia a disponibilidade de nutrientes para o
crescimento fetal. Pere e Etienne (2000) observaram que a correlagdo entre o aumento do
namero de fetos e o crescimento individual dos mesmos foi negativa e o fluxo sanguineo
uterino por feto diminuiu de 40 para 20% a medida que aumentou o tamanho da leitegada.
Posteriormente, Guimarées et al. (2014) verificaram que outro fator que pode influenciar o
suprimento de nutrientes pela reducdo ou aumento do fluxo sanguineo é a posicao fetal em

diferentes segmentos do Utero.
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No estudo realizado por Che et al. (2016) foi evidenciado que os pesos fetal e
placentario, bem como as concentragdes de glicose foram significativamente maiores em fetos
grandes que estavam posicionados em direcdo a juncao utero-tubaria em relacdo aos fetos
menores posicionados em direcao ao corpo do Utero. Kim et al. (2013) observaram que 0 peso
fetal diminui linearmente da juncéo utero-tubaria para o corpo do Utero mostrando que a
posicdo dos fetos no utero pode favorecer seu desenvolvimento e consequentemente a
ocorréncia de RIUC.

No terco final da gestacdo, os fetos tendem a aumentar a superficie de contato
materno-fetal através do aumento das dobras do tecido placentario para potencializar o
fornecimento de nutrientes. Neste momento da gestagdo, 0s conceptos com crescimento
restrito tentam promover um incremento exagerado dessas dobras, em suas placentas pouco
desenvolvidas, com intuito de receber mais nutrientes. Essas mudancas morfométricas
aumentam a area superficial da interacdo entre o suprimento de sangue materno e fetal,
melhorando assim a eficiéncia placentaria em resposta ao tamanho reduzido da placenta; no
entanto, a largura da regido estromal (tecido conjuntivo vascularizado) foi menor em placentas
de pequenos em compara¢do com grandes fetos (Vallet e Freking, 2007) e a regulacédo desses
mecanismos compensatdrios para captar mais nutrientes pode exceder a capacidade do tecido
do estroma comprometendo ainda mais a transferéncia de nutrientes para o feto e/ou
ocasionando a morte do mesmo (Vallet et al., 2014). Considerando que o tecido estromal
consiste em fibroblastos, cujo principal produto é o glicosaminoglicano sintetizado a partir de
glicose, o crescimento restrito de fetos pode ser um reflexo do transporte insuficiente de
glicose (Vallett et al., 2010; Vallet et al., 2014).

Devido a insuficiéncia de nutrientes, a miogénese de alguns conceptos pode ser
comprometida, afetando a formacdo de fibras musculares. A lotacdo uterina no 30° dia de
gestacdo poderia afetar a diferenciacdo das fibras musculares através da reducdo da expressao
de miogenina, que é um fator regulador da miogénese, responsavel pelo inicio da
diferenciacdo terminal dos mioblastos em células musculares. Além disso, pode haver
mudancas na expressdo dos genes do sistema regulatorio do fator de crescimento semelhante
a insulina (IGF), que desempenha um papel predominante no desenvolvimento e no
crescimento fetal. As concentragdes circulantes de IGF estdo positivamente relacionadas ao
peso fetal, alterando a proliferacédo e diferenciacdo do musculo esquelético, implicando em
reducdo da expressdo do IGF-1 no Longissimus dorsi e nos tecidos hepatico e renal (Chen et
al., 2011), e no aumento da expresséo de IGFR1 e IGFBP3 aos 65 dias de gestacéo e de IGFR1,
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IGFR2 e IGFBP5 no terco final de gestacdo, como regulacdo pela baixa expressdo do
hormonio de crescimento (Tilley et al., 2007).

Estudos tém relacionado o RIUC ao menor desenvolvimento de 6rgdos como figado,
pancreas, rins, estbmago e intestino, assim como a alteracfes na morfologia intestinal, como
a reducdo da altura das vilosidades intestinais (Dong et al., 2014), afetando de forma negativa
a capacidade digestiva, absortiva e metabdlica dos leitbes e, portanto, comprometendo o
desempenho pds-natal dos animais (Alvarenga et al., 2013). Especula-se que 0s prejuizos no
desenvolvimento gastrointestinal sdo as maiores causas pelas quais 0s animais com RIUC
crescem mais lentamente em relacdo aqueles com crescimento intrauterino normal (Wang et
al., 2010).

Entretanto, esses leitdes possuem crescimento do cérebro relativamente preservado em
relacdo aos outros 6rgdos, resultando em medidas desproporcionais ao corpo, um fenémeno
conhecido como “efeito de poupar o cérebro” comprovado em estudos recentes (Amdi et al.,
2014). A manutencdo do peso do cérebro parece ser de importancia fundamental para todos
os fetos, quer sejam de peso normal ou com restricdo de crescimento. Portanto, enquanto os
mecanismos de compensacdo podem manter o crescimento do cérebro de maneira
desproporcional nos fetos com crescimento restrito, mecanismos fisiologicos similares devem
operar, embora em menor proporcao, de forma a assegurar que o peso cerebral seja mantido
dentro de uma faixa ideal, mesmo nos animais com crescimento aparentemente normal
(McMillen et al., 2001).

Leitdes com baixo peso ao nascer tem alta sensibilidade ao frio, levam mais tempo
para realizar a primeira mamada e dificilmente conseguem disputar pelas melhores tetas, por
IS0, representam a categoria com as menores chances de sobrevivéncia (Lay et al., 2008),
culminando muitas vezes em mortalidade antes do desmame (Hales et al., 2013).

Sabe-se que a ingestdo de colostro esta relacionada a saude, sobrevivéncia e vitalidade
do recém-nascido e uma das consequéncias do melhoramento genético € que, muitas vezes, 0
numero de leitdes nascidos supera o nimero de glandulas mamarias da fémea, dificultando a
mamada, principalmente do colostro (Bortolozzo, et. al., 2015). De acordo com Quesnel et al.
(2012) seria necessaria a ingestdo de 200 g/leitdo de colostro para a sobrevivéncia na fase
neonatal, entretanto Amdi et al. (2013) observaram que leites RIUC ndo ingeriram colostro
em quantidade suficientes e apresentaram niveis de glicose plasmatica e o glicogénio hepatico
reduzidos ap6s 24 horas de vida. Os leitdes pequenos ao nascimento continuam apresentando
menores pesos ao longo das fases de producdo e requerem um maior nimero de dias para

alcancar peso de abate em relagdo aos seus irméos maiores de mesma leitegada. Os animais
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que chegam ao abate apresentam carcacas mais leves e menor deposi¢do de carne magra
(Alvarenga et al. 2014).

A maioria dos leitbes com baixo peso ao nascimento morre antes do desmame e
aqueles que sobrevivem sofrem atraso de crescimento permanente. Quiniou et al. (2002)
observaram que apenas 15% dos leitbes com peso ao nascimento menor que 0,6 kg e que 48%
dos nascidos entre 0,6 e 0,8 kg permaneceram vivos ao desmame corroborando com Furtado
et al. (2007) que observaram que 0s nascidos com menos de 0,9 kg tiveram mortalidade de

aproximadamente 30%.

8. Considerac0es finais

Os estudos realizados, nos ultimos anos, avaliando a manipulacao de racéo na gestacao
através de diferentes planos nutricionais forneceram inimeras informacdes relevantes, mas
também conflitantes, principalmente no que diz respeito ao arragcoamento na fase final da
gestacdo e sua relagcdo com o peso da leitegada e 0 nimero de nascidos Vivos.

Foi evidenciado que o aumento do fornecimento de energia ao final da gestacdo
proporciona ganho de peso as fémeas suinas, entretanto, os relatos mostram leitegadas
compostas por 12 a 16 leitdes nascidos totais. Sendo assim, ha necessidade de estudos que
avaliem o efeito da manipulagéo da quantidade de racdo e a influéncia de diferentes planos
alimentares para linhagens altamente prolificas (nascidos totais >17 leitdes) sobre a condi¢ao
corporal, desempenho reprodutivo, longevidade e bioquimica sanguinea no final da gestacao.

Avaliar os efeitos da programacéo pré-natal em leitdes de alto e baixo peso ao nascer
torna-se um importante parametro para estudar possiveis alteracfes fisiologicas na prole de
fémeas submetidas a diferentes planos de nutrigdo durante a gestacao (variando a quantidade
de racdo de forma pratica), uma vez que estes dados poderiam fornecer informacdes capazes

de auxiliar a industria na escolha do plano de nutricdo com maior custo/beneficio.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Defining a maternal plane of nutrition during gestation is pivotal for improving sow productivity and the cost-
Received 26 May 2020 effectiveness of feeding. The benefits of increasing the amount of feed during late gestation have been controver-
Received in revised form 10 November 2020 sial. The objective of this study was to investigate the effects of different planes of nutrition during gestation on

Accepted 12 November 2020

Available online 23 December 2020 reproductive performance of hyperprolific sows and pre-weaning litter performance. One hundred and thirty-

five gestating sows were randomly assigned to one of three planes of nutrition throughout parities three and
four (P4), as follows: Req - plane designed to meet requirements of prolific sows (2.3 kg per day from day 1 to

giyn:‘;’g:ding 21; 1.8 kg per day from day 22 to 75; 2.3 kg per day from day 76 to farrowing); Bump - plane designed as the
Nutritional status Req, with increased feed intake during late gestation (3.0 kg per day from day 91 to farrowing); and Maintenance
Pre-weaning growth - plane designed to closely meet maintenance requirements of sows (1.8 kg per day from day 1 to farrowing). All
Sow longevity treatments were fed the same gestation diet (2.50 MCal NE/kg; 0.67% SID Lysine; 15.17% CP). Sow biometrical pa-
Swine rameters at farrowing and at weaning, and litter characteristics were recorded. Also, blood samples were col-

lected for pre- and post-prandial serum glucose and plasma insulin, as well as triglycerides, calcium, and
phosphorus analyses. Culling, stratified by cause, and retention rates were recorded in all treatments for each par-
ity. Over two parities, Bump sows had higher weight gain and, at P4, had a higher number of piglets born alive (P
< 0.05). Bump sows lost more weight between the end of gestation and weaning over two parities (P < 0.05).
Maintenance sows showed reduced body condition score with a higher percentage of piglets removed through-
out lactation (due to inappetence and inability to reach the udder) at P4 (P = 0.03). Pre- and post-prandial glu-
cose levels were higher in Bump sows, as well as post-prandial insulin and phosphorus levels at P4 (P < 0.05).
Bump sows also showed increased plasma triglycerides compared to the other treatments (P = 0.03). Retention
rate was reduced in Maintenance compared to Bump and Req sows at parity 5 (P = 0.02). Taken together, our
results indicate that higher feed intake allowance during late gestation may improve the sow’s nutritional status
triggering positive results on litter size of hyperprolific sows (e.g., more than 17 total born). However, body con-
dition score must be carefully evaluated to prevent excessive weight gain during successive parities.
© 2020 The Authors. Published by Elsevier Inc. on behalf of The Animal Consortium. This is an open access article
under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Implications provision for conceptus development. This may be partly explained by
improved pre- and post-prandial energy status of sows. In addition, de-
Controlled, large-scale nutrition experiments in sow farms can set creased retention rates at subsequent parities may be associated with
the basis for speeding up translation of findings to the industry and en- feeding sows close to maintenance requirements during gestation.
hance pork productivity. In a commercial setting, the current experi-
ment showed that an increased feed intake after 90 days of gestation Introduction
improved subsequent litter size without compromising birth weight

in litters larger than 17 piglets, which demonstrates adequate nutrient Sows require intensive nutritional management because of the con-
tinuous genetic selection for prolificacy and leaner body composition.

"+ Corresponding author. Plane of nutrition during gestation must provide adequate amounts of
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fetal/placental growth (National Research Council (NRC), 2012). Defin-
ing an adequate plane of nutrition can provide advantages for daily op-
erations, as specific nutrients may be provided during different
gestation periods without the need to formulate different diets.

Bump feeding is the practice of increasing the amount of feed during
late gestation (e.g., after 90 days) aiming at providing an improved nu-
trient profile for fast-growing fetuses, with reported benefits on litter
birth and weaning weights (Cromwell et al.,, 1989; Shelton et al.,
2009). However, recent evidence indicates that only gilts benefit from
this feeding regimen (Gongalves et al., 2016; Mallmann et al., 2018),
while sows with an ideal body condition score showed increased still-
born rate with a concomitant marginal effect on litter growth when
bump-fed (Mallmann et al., 2019). Moreover, bump feeding may result
in overgrowth of sows (Gongalves et al., 2016), which could lead to re-
duced feed intake during the subsequent lactation (Cromwell et al.,
1989; Revell et al., 1994), increased catabolism of body reserves (Kim
et al., 2015), reduced colostrum yield (Decaluwé et al., 2014), and de-
creased subsequent litter size and weight gain (Kim et al., 2015).

We therefore proposed a controlled trial in a commercial sow farm
to extrapolate current nutrient intake recommendations during gesta-
tion for females in parity 3 (P3) and 4 (P4). Our objective was to evalu-
ate different gestation planes of nutrition during the peak of production
(e.g., P3 and P4) and monitor sows until parity 5 (P5). Furthermore, our
study aimed at establishing an optimal plane of nutrition for sows
farrowing more than 17 piglets by evaluating nutritional status and re-
productive performance, as well as litter characteristics. Such an ap-
proach is essential as current requirements are designed for females
farrowing between 13 and 15 piglets (National Research Council
(NRC), 2012; Rostagno, 2017) and may be underestimated for
hyperprolific sows.

Material and methods

The experiment was conducted in the city of Patos de Minas, located
in the south eastern part of Brazil (842 m altitude, 18°34’ South latitude,
and 46°31’ West longitude), a region with a tropical savanna with dry
winter season (Aw) (Koppen, 1936 climate classification).

Animals and housing

A total of 135 gestating sows (Landrace females x York-shire boars;
DB Brazil, Patos de Minas, MG, Brazil) with a BW of 225.2 + 19.8 kg
were included in the trial during P3. The number of animals required
per treatment (n = 45) was calculated according to the equation from
Sampaio (2015). Briefly, we used data from Mallmann et al. (2018),
which was a study conducted in commercial conditions and evaluated
similar variables. We selected average piglet birth weight, which had
the highest SEM and calculated sample size accordingly (Sampaio,
2015). The following criteria were met for inclusion in the study: 1) fe-
males belonging to the same maternal genetic line, 2) females not used
as foster sows in previous parities, 3) females with good health status
(e.g., absence of lameness, prolapse, reproductive disorder, or abortion
in previous parities), 4) body condition score between 2.5 and 3.5
(1-5 scale; Young et al. (2004)), and 5) Caliper units (7-14 scale;
Knauer and Baitinger (2015)). Sows were assigned to treatments such
that initial BW, Caliper unit (objective measurement), total number of
born (Req = 16.94 + 1.27, Bump = 16.96 + 1.20; Maintenance =
16.99 + 1.28), and total number weaned (Req = 11.97 + 0.87, Bump
= 11.98 4 0.85; Maintenance = 11.91 £ 0.90) in parity 2 were com-
patible among treatments. It should be noted that if a given sow failed
to meet the criteria mentioned above, they were excluded from the trial.

Throughout gestation, females were housed in individual crates
measuring 0.72 x 2.12 m (front 0.93 m solid floor, back 1.05 m slatted),
equipped with a feeder and a nipple drinker. On day 110 of gestation,
sows were transferred from the gestation facility to a farrowing room.
Each farrowing room was equipped with 26 individual conventional
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farrowing crates. Each crate measured 1.10 x 2.41 m, with a piglet
area of 1.53 x 0.53 m, which had an accessible creep area, rubber
mats, and a heat lamp. Individual bowl feeders and nipple drinkers
were located at the front of each sow space. During the experimental
period, a digital thermo-hygrometer (Model 7666.02.0.00; Inconterm,
Porto Alegre, RS, Brazil) was placed in the middle of the facility at the
sows’ back level, allowing continuous measurement of indoor tempera-
ture (minimum: 22.3 °C, maximum: 25.3 °C) and humidity
(average: 81%).

Experimental design

Sows were randomly placed on trial over 3 blocks (according to BW
- Block 1: 31.1%; Block 2: 40.0% and Block 3: 28.9% of sows in each treat-
ment), being assigned to one of three planes of nutrition throughout P3
and P4, as follows (Fig. 1): Req - plane designed to meet requirements
of prolific sows (2.3 kg per day from day 1 to 21; 1.8 kg per day from
day 22 to 75; 2.3 kg per day from day 76 to farrowing), according to
Rostagno (2017) (n = 45); Bump - plane designed as the Req, but
with increased feed intake during late gestation (3.0 kg per day from
day 91 to farrowing) (n = 45); and Maintenance - plane designed to
closely meet maintenance requirements of sows (1.8 kg per day from
day 1 to farrowing) (n = 45), according to Gongalves et al. (2016).
The plane Req was designed to meet energy and amino acid require-
ments of highly prolific sows according to the Brazilian Table of Nutrient
Requirements (Rostagno, 2017), with an adaptation from day 21 to 75
of gestation, reducing net energy and SID Lysine intake to 4.50 Mcal
and 12.06 g per day, respectively, due to evidence of reduced nutrient
requirements during this period (Ji et al., 2005; Goodband et al., 2013;
Koketsu and Lida, 2017) and as an attempt to improve cost-
effectiveness of the plane of nutrition. Bump sows were fed the same
amounts of feed from 1 to 90 day of gestation as Req females and
were offered 0.7 kg additional feed from 90 days of gestation until
farrowing aiming at providing supporting nutrients for conceptuses de-
velopment. Finally, Maintenance sows were fed 1.8 kg of feed through-
out gestation to test the hypothesis that sows fed close to maintenance
requirements during gestation can still exhibit reasonable productive
and reproductive performance (Gongalves et al., 2016; Mallmann
etal, 2018). The NE intake on the low-energy treatment was calculated
to meet the maintenance requirement for a 230-kg BW female. Sows
from all experimental treatments were fed the same diet throughout
gestation and lactation in P3 and P4 (Table 1), which were formulated
to meet specifications for gestating and lactating sows (Rostagno,
2017). During P5, all the females were placed on the same plane of nu-
trition (Req) to evaluate residual effects of planes offered during P3 and
P4. The selection of P3 and P4 sows was based on internal indexes of the
commercial herd. We used total born piglets and born alive as selection
criteria, since these measures peak in P3 and P4, which is consistent
with recent findings (Thomas et al., 2018; Lavery et al., 2019). Therefore,
even though we are unable to replicate findings for other parities, we
aimed at investigating planes of nutrition during highly demanding pe-
riods. Feed was daily weighed, placed into individual bags, and offered
to the sows.

Experimental procedures

All sows were weighed using a 0.1-kg digital scale (KM3-N, Coimma,
Sdo Paulo, Brazil) and their body condition was assessed using Caliper
unit measurement at the beginning of the trial (day 1 of gestation), at
day 110 of gestation, and at weaning (23 + 1.5 days after farrowing).

Farrowing was monitored individually to calculate the duration of
farrowing and average birth interval, which was considered the period
between birth of the last pig and complete placenta expulsion. Placental
efficiency was calculated as placental weight after complete expulsion
divided by litter weight (van Rens et al., 2005). After farrowing, the
total number of piglets born, born alive, stillborn, mummies, and
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Fig. 1. Planes of nutrition with amounts (kg) provided to sows throughout gestation. Gestating sows were fed a diet containing 2.5MCal NE/kg, 0.67% SID Lysine, and 15.17% CP. REQ =

Requirements; BUMP = Bump feeding; NE = net energy; SID = standardized ileal digestible.

individual piglet BW (5-g digital scale) was recorded. Cross-fostering
(performed according to piglet BW) of piglets was completed within
24 h of farrowing with litters standardized to 13 and 12 piglets for P3
and P4, respectively. The remaining piglets were allocated to nursing
sows and were not accounted for as weaned. The lactational feed intake
was measured daily between farrowing and weaning at P3. Briefly, sows
were fed by a semi-automatic system in which 40-kg-feed bags were
weighed and placed on a cylinder providing ad libitum access to feed
throughout the lactation period. There was constant monitoring of cyl-
inders to ensure that feed was available. Feed remaining in the bags and
leftovers from the sows were collected, pooled, and weighed for calcu-
lation of lactational feed intake. The lactation length and weaning-to-
estrus interval were recorded. Total number of piglets weaned, weaning
weight as well as pre-weaning mortality and removal rate were re-
corded. Removal rate was recorded throughout lactation as the percent-
age of piglets removed and allotted to a foster sow, due to inability to
reach the udder and inappetence. Briefly, by observation, piglets show-
ing slower growth rate and mild prostration compared to their siblings
were identified with a marker and kept restrained within the creep area.
Subsequently, the marked piglets were weighed and when showing de-
creased BW compared to the expected growth were removed from trial.

After P3, all the sows were exposed to a mature teaser boar twice a
day (09:00 AM, 02:00 PM) after weaning. Intrauterine insemination
with 1.25 x 10° viable sperm in 45 ml of extended semen was performed
in sows showing signs of estrus. We used heterospermic semen doses to
exclude the boar (Landrace females x York-shire boars; DB Brazil, Patos
de Minas, MG, Brazil) effect. Semen doses, used within 2 days of collec-
tion to maintain semen quality, were all tested prior to insemination to
ensure adequate concentrations. When signs of estrus were detected, fe-
males were inseminated during the afternoon with one semen dose per
day. All sows returning to estrus were excluded from the study. Repro-
ductive performance was evaluated as performed during P3. Maternal
weight gain was calculated as the difference between sow BW when in-
seminated at P3 and sow BW when weaned at P4.

At 112 days of gestation during P4, 10-ml blood samples were taken
from the jugular vein 1 h before (pre-prandial) and 1 h after feeding
(post-prandial) into tubes with and without sodium fluoride. Blood

samples collected into tubes with sodium fluoride were centrifuged
within 20 min from sampling to obtain plasma, whereas blood samples
collected into tubes without sodium fluoride were kept at ambient tem-
perature for 2 h before centrifugation to obtain serum. Thereafter,
plasma and serum were obtained by centrifugation at 1500 x g for 15
min at room temperature using a benchtop centrifuge (80-2B;
Centribio) and stored at —20 °C until analysis. Pre- and post-prandial
serum glucose and plasma insulin, and post-prandial calcium, phospho-
rus, and triglycerides were analyzed at the Multilab-EV/UFMG, using
commercial kits (Biotécnica, Varginha, MG, Brazil). Insulin resistance
was calculated according to the following equation: Insulin resistance
= [(pre-prandial insulin, mIU/1)* (pre-prandial glucose, mmol/1)]/22.5
(Wallace et al., 2004).

The retention rate was calculated as the percentage of sows that
were maintained in the production flow until P5 within each treatment.
Aretention rate of 100% was calculated for those sows maintained in the
herd for the overall period (142 days = 115 days of gestation + 23 days
of lactation + 4 days of weaning to estrus interval). Retention rate was
then calculated as a percentage, being the number of days, each sow
was maintained in the herd in a given parity divided by the overall du-
ration in days of that parity.

Statistical analysis

Data were analyzed using R Software (R Core Team, 2019). The codes
used for statistical analysis in R are given in Supplementary Material S1.
Body weight and weight variation, body condition score, farrowing dura-
tion, interval between births, total number of piglets born, born alive, av-
erage birth weight, litter birth weight, placental weight, placental
efficiency, lactation duration, litter weaning weight, average weaning
weight, and weaning to estrus interval were analyzed using mixed
model (Ime4 package) and means were compared through Wald test
(ImerTest package). The stillborn and mummies percentage were ana-
lyzed using non-parametric Kruskal-Wallis test (Agricolae package) and
means were compared using the Nemenyi post-hoc test. For performance
in the subsequent parity, data were analyzed using repeated measures. In
this sense, the fixed effect of treatment and block, parity order (3 and 4),
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Table 1
Ingredients, estimated and analyzed composition of gestation and lactation diets (as-fed
basis) fed to sows.

Item Diets
Gestation' Lactation?

Corn 40.85 55.56
Sorghum 28.00 -
Soybean meal, 46% CP 15.00 26.80
Soybean oil - 5.00
Sugar - 4.00
Soybean hulls 10.00 3.00
Meat and bone meal, 49% CP 2.00 2.65
Yeast from sugarcane 1.50 -
Dicalcium phosphate 1.60 1.15
Limestone 0.12 0.42
Salt 0.50 0.50
L-Lysine 0.10 0.20
L-Tryptophan 0.03 -
DL-Methionine - 0.07
L-Threonine - 0.07
L-Valine - 0.08
Vitamin and mineral premix> 0.30 0.50
Estimated (e) and analyzed (a) composition, e/a

CP, % 15.17/14.84 18.59/16.79

Net energy (NE), MCal/kg 2.50 2.72

Metabolizable energy (ME), MCal/kg 3.23 3.51

Crude fiber (CF), % 5.86/5.80 3.96/3.96

Total calcium, % 0.84/0.71 0.85/0.75

Available calcium, % 0.85 0.95

Total phosphorus, % 0.64/0.66 0.66/0.62

Available phosphorus, % 0.50 0.50

SID Lysine, % 0.67 1.00

SID Tryptophan, % 0.17 0.19

SID Methionine + Cysteine, % 0.38 0.55

SID Threonine, % 043 0.65

SID Valine, % 0.61 0.82

Sodium, % 0.23 0.26

REQ = Requirements; BUMP = Bump feeding; SID = standardized ileal digestible.

! Gestating Req sows were fed 2.3, 1.8, 2.3, and 2.3 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75
to 90 days, and 90 days to farrowing, respectively. Gestating Bump sows were fed 2.3, 1.8,
2.3, and 3.0 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing,
respectively. Gestating Maintenance sows were fed 1.8, 1.8, 1.8, and 1.8 kg from 1 to 21
days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing, respectively.

2 All the sows (Req, Bump, and Maintenance) were fed the same diet during lactation.

3 Vitamin and mineral premix composition, supplied per kg of gestation diet: iodine 0.2
mg/kg; copper 17 mg/kg; iron 13 mg/kg; manganese 16.7 mg/kg; selenium 0.055 mg/kg;
zinc 18 mg/kg; cobalt 0.03 mg/kg; pantothenic acid 3.99 mg/kg; folic acid 0.59 mg/kg; bi-
otin 0.16 mg/kg; niacin 5.9 mg/kg; vit. A 2 390 IU/g; vit. B1 0.43 mg/kg; vit. B2 1.59 mg/kg;
vit. B6 0.59 mg/kg; vit. B12 5.9 mcg/kg; vit. D3 490 1U/g; vit. E 13 IU/kg, vit. K3 0.49 mg/kg.
Vitamin and mineral premix composition, supplied per kg of lactation diet: iodine 0.23
mg/kg; copper 75 mg/kg; iron 15 mg/kg; manganese 7.9 mg/kg; selenium 0.065 mg/kg;
zinc 33 mg/kg; cobalt 0.038 mg/kg; pantothenic acid 4.99 mg/kg; folic acid 0.67 mg/kg; bi-
otin 0.165 mg/kg; niacin 6.74 mg/kg; vit. A 2 690 IU/g; vit. B1 0.49 mg/kg; vit. B2 1.79
mg/kg; vit. B6 0.67 mg/kg; vit. B12 6.74 mcg/kg; vit. D3 560 IU/g; vit. E 15.74 1U/kg, vit.
K3 0.56 mg/kg.

and their interaction were included. Blood sampling data were subjected
to ANOVA and means were compared using the Student Newman Keuls
test (Agricolae package). Retention rate data was analyzed using the
Kruskal-Wallis test from Agricolae package and means were compared
using the Nemenyi post-hoc test. For all data analysis, the treatments
and block (BW ranges) were included as fixed effects and the date of be-
ginning of trial was included as random effect, except for those parame-
ters analyzed through non-parametric analysis. Each sow was
considered the experimental unit and statistical differences were consid-
ered significant when P < 0.05, while P < 0.10 was considered as a trend.

Results
Sow body weight changes and body condition scores at parity 3

Validating the randomization process, no differences between treat-
ments were observed (P = 0.99) in BW and Caliper units at day 1 of
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gestation at P3 (Table 2). At day 110 of gestation, Bump sows were
heavier than Req sows (+ 6.4 kg), which were both heavier than Main-
tenance sows (+8.9 kg) (P < 0.01). At weaning, Bump sows tended to
be heavier than Maintenance sows, with Req sows being intermediate
(P = 0.07). From day 1 to day 110 of gestation, Bump sows gained
more weight than Req sows (+ 6.4 kg) which gained more weight
than Maintenance sows (+ 9.6 kg) (P < 0.01). Maintenance sows lost
less weight between day 110 of gestation and weaning than Bump
and Req sows (P < 0.01). Planes of nutrition did not affect Caliper unit
measured at either day 1 or day 110 of gestation and at weaning, lacta-
tional feed intake, lactation length, and weaning to estrus interval of P3
sows (P> 0.05).

Sow body weight changes and body condition scores at parity 4

At day 1 of gestation at P4, Bump sows were heavier (P = 0.03) than
Req (+ 6.0 kg) and Maintenance (4 8.0 kg) sows (Table 3). Similarly, at
day 110 of gestation, Bump sows were heavier than Req sows, which
were heavier than Maintenance sows (P < 0.01). At weaning, Mainte-
nance sows were lighter than Bump (—11.0 kg) and Req (— 7.7 kg)
sows (P < 0.01). From day 1 to day 110 of gestation, Bump and Req
sows gained more weight than Maintenance (P < 0.01). Bump sows
lost more weight between day 110 of gestation and weaning than Main-
tenance sows (P = 0.02). Planes of nutrition did not influence Caliper
unit of P4 sows at day 1 or day 110 of gestation (P> 0.05). At weaning,
Bump sows showed the highest Caliper unit measure (10.3), Mainte-
nance the lowest (9.5), with Req being intermediate (9.8) (P = 0.02).
Maternal weight gain between P3 and P4 was increased in Bump sows
compared to Req (4 3.1 kg) and Maintenance (+ 9.5 kg) sows (P <
0.01).

Litter performance at parity 3 and parity 4

The total number of piglets born tended to increase in Bump sows
compared to Req and Maintenance sows (P = 0.06) at P3 (Table 4).
There was no effect of treatment on any other litter performance

Table 2
Effect of plane of nutrition during gestation of parity 3 (P3) sows on BW and body condi-
tion score at days 1 and 110 of gestation, and weaning.

Parameters Treatments' SEM  P-value
Req Bump  Maintenance
n=43 n=44 n=43
BW, kg
Day 1 of gestation 2262 22622 2262 1.6 0.99
Day 110 of gestation 2614 267.8° 2525° 22 <0.01
Weaning 2319 2372 2300 23 007
Day 1to day 110 of gestation ~ 35.1>  41.5% 25.5¢ 1.8 <0.01
Day 110 of gestation to —294% —304° —233° 1.7 <0.01
weaning
Caliper unit?
Day 1 of gestation 10.3 103 103 02 099
Day 110 of gestation 10.6 10.8 104 02 028
Weaning 9.4 9.7 9.3 02 042
Lactational feed intake, kg 6.7 7.1 7.2 02 011
Lactation length, days 234 23.2 233 02 031
Weaning to estrus interval, 3.9 3.8 3.9 0.1 032
days

NE = net energy; SID = standardized ileal digestible.

#“Means within a row with different superscripts differ (P < 0.05).

1 Gestating Req sows were fed 2.3, 1.8, 2.3, and 2.3 kg from 1 to 21 days, 21-75 days,
75-90 days, and 90 days to farrowing, respectively. Gestating Bump sows were fed 2.3, 1.8,
2.3,and 3.0 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing,
respectively. Gestating Maintenance sows were fed 1.8, 1.8, 1.8, and 1.8 kg from 1 to 21
days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing, respectively. The gestation
diet was formulated to contain 2.5MCal NE/kg, 0.67% SID Lysine, and 15.17% CP.

2 Body condition score was assessed using a prototype caliper (Knauer and Baitinger,
2015).
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Table 3
Effect of plane of nutrition during gestation of parity 4 (P4) sows on BW and body condi-
tion score at days 1 and 110 of gestation, and weaning.

Parameters Treatments' SEM  P-value
Req Bump  Maintenance
n=36 n=38 n=35
BW, kg
Day 1 of gestation 229.7°  2357°  227.7° 21 003
Day 110 of gestation 257.5° 2665 245.4° 28 <0.01
Weaning 2446° 2479° 2369° 23 <001
Day 1 to day 110 of gestation 27.6° 3022 176" 24 <001
Day 110 of gestation to —134% —186% —82° 27 002
weaning
Caliper unit?
Day 1 of gestation 9.7 9.4 9.3 02 027
Day 110 of gestation 10.7 10.5 103 02 048
Weaning 9.8%° 103 95° 0.1 002
Maternal weight gain, kg 17.6% 20.7° 11.2° 20 <0.01
Lactation length, days 22.7 22.7 229 02 054
Weaning to estrus interval, 3.9 3.8 3.9 0.1 049
days

NE = net energy; SID = standardized ileal digestible.

a-bMeans within a row with different superscripts differ (P < 0.05).

T Gestating Req sows were fed 2.3, 1.8, 2.3, and 2.3 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75
to 90 days, and 90 days to farrowing, respectively. Gestating Bump sows were fed 2.3, 1.8,
2.3, and 3.0 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing,
respectively. Gestating Maintenance sows were fed 1.8, 1.8, 1.8, and 1.8 kg from 1 to 21
days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing, respectively. The gestation
diet was formulated to contain 2.5MCal NE/kg, 0.67% SID Lysine, and 15.17% CP.

2 Body condition score was assessed using a prototype caliper (Knauer and Baitinger,
2015).

parameters measured at either farrowing or weaning during P3 (P >
010). During subsequent parities (P3 and P4), both the total number
of piglets born (P < 0.01) and born alive (P = 0.01) were increased in
Bump sows compared to Req and Maintenance sows (Table 5). The per-
centage of mummies was increased in Bump sows and decreased in Req

Table 4
Impact of different planes of nutrition during the parity 3 (P3) on sow reproductive perfor-
mance at farrowing and at weaning.

Parameters Treatment’ SEM P-value
Req Bump Maintenance
n=43 n=44 n=43

Farrowing
Farrowing duration, min 3312 3541 3159 12.6 047
Birth interval, min 19.4 18.4 19.6 0.7 094
Total born, n 179 193 18.0 04 0.06
Born alive, n 16.3 16.8 15.8 05 0.29
Stillborn, % 5.5 5.1 54 04 0.67
Mummies, % 34 4.7 4.4 04 036
Birth weight, kg 1.32 1.30 1.32 0.1 0.67
Piglets <1000 g, % 80.9 79.9 81.8 32 083
Litter birth weight, kg 21.8 214 21.7 1.1 0.86
Placental weight, kg 53 4.7 4.5 02 041
Placental efficiency 4.8 5.0 52 0.1 020

Weaning
Litter size after equalization,n 13.0 13.0 13.0 0.0 1.00
Total weaned, n 11.8 12.0 11.9 0.1 0.76
Piglet weaning weight, kg 7.1 7.4 7.0 0.1 0.19
Piglets weaning, % 91.2 92.5 91.9 1.3 0.76
Pre weaning mortality, % 44 49 42 06 041
Piglets removed, % 34 2.6 52 05 0.19

NE = net energy; SID = standardized ileal digestible.

! Gestating Req sows were fed 2.3,1.8, 2.3, and 2.3 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75
to 90 days, and 90 days to farrowing, respectively. Gestating Bump sows were fed 2.3, 1.8,
2.3, and 3.0 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing,
respectively. Gestating Maintenance sows were fed 1.8, 1.8, 1.8, and 1.8 kg from 1 to 21
days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing, respectively. The gestation
diet was formulated to contain 2.5MCal NE/kg, 0.67% SID Lysine, and 15.17% CP.
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sows, with Maintenance sows being intermediate (P = 0.04). Mainte-
nance sows had a higher percentage of piglets removed (5.2%) com-
pared to Req (3.6%) and Bump sows (2.4%) (P = 0.03). There was no
effect of treatment on any other litter performance parameters mea-
sured at either farrowing or weaning during subsequent parities (P3
and P4; P> 010).

Blood glucose, insulin, triglycerides, calcium, and phosphorus analysis

Pre-prandial plasmatic insulin levels (Fig. 2) were not impacted by
treatments (P = 0.31). Post-prandial insulin levels were higher in Req
and Bump sows than in Maintenance sows (P = 0.02). Moreover,
pre-prandial glucose levels were higher in Bump sows, lower in Mainte-
nance sows, with Req sows being intermediate (P = 0.01). Post-
prandial glucose was higher in Bump sows and lower in Req and Main-
tenance sows (P < 0.01). Post-prandial phosphorus (P < 0.01) and tri-
glycerides levels (P = 0.03) were higher in Bump sows compared to
Req and Maintenance sows (Table 6). There was no effect of treatments
on post-prandial calcium levels and insulin resistance (P = 0.39).

Retention rate and culling reasons

There was no effect of treatments on retention rates at P3 and P4 (P
> 0.05) (Table 7). At P5, Maintenance sows showed decreased retention
rate compared to Req and Bump sows (P = 0.02). The total number of
sows removed from the study was 11, 10, and 22 for Req, Bump, and
Maintenance sows, respectively. Lameness, reproductive disorders,
poor body condition, and productivity accounted for 72% of culling rea-
sons in Req sows. In Bump sows, sows were mainly removed due to
lameness (40%) and prolapse (40%). The main culling reasons for Main-
tenance sows were poor body condition (27.3%), reproductive disorder
(22.7%), and prolapse (18.2%).

Table 5
Impact of different planes of nutrition during subsequent parity (P3 and P4) on sow repro-
ductive performance at farrowing and at weaning.

Parameters Treatment! SEM  P-value
Req Bump Maintenance
n=36 n=38 n=35

Farrowing
Farrowing duration, min 3441 3431 3322 93 084
Birth interval, min 189 18.5 19.1 0.5 0.89
Total born, n 185" 197 183° 06 <0.01
Born alive, n 164>  17.37  16.5° 02 001
Stillborn, % 6.9 6.1 6.1 04 030
Mumnmies, % 37> 597 43P 03 004
Birth weight, kg 1.25 1.25 1.26 01 095
Piglets <1000 g, % 73.6 75.3 77.7 29 024
Litter birth weight, kg 209 20.6 20.7 1.0 086
Placental weight, kg 4.5 43 44 0.1 0.66
Placental efficiency 4.8 5.0 5.0 01 017

Weaning
Litter size after equalization, n 12.7 12.7 12.7 0.1 0.56
Total weaned, n 11.6 11.8 11.6 0.1  0.60
Piglet weaning weight, kg 6.7 6.9 6.9 0.1 050
Piglets weaning, % 91.0 929 91.0 1.2 033
Pre weaning mortality, % 44 4.9 43 06 030
Piglets removed, % 3.6° 2.4° 5.2° 04 003

NE = net energy; SID = standardized ileal digestible.

3PMeans within a row with different superscripts differ (P < 0.05).

1 Gestating Req sows were fed 2.3, 1.8, 2.3, and 2.3 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75
to 90 days, and 90 days to farrowing, respectively. Gestating Bump sows were fed 2.3, 1.8,
2.3, and 3.0 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing,
respectively. Gestating Maintenance sows were fed 1.8, 1.8, 1.8, and 1.8 kg from 1 to 21
days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing, respectively. The gestation
diet was formulated to contain 2.5MCal NE/kg, 0.67% SID Lysine, and 15.17% CP.
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Fig. 2. Pre- and post-prandial plasma insulin, and serum glucose at 112 days of gestation in parity 4 sows fed different planes of nutrition during gestation. Gestating Req sows were fed 2.3,
1.8,2.3,and 2.3 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing, respectively. Gestating Bump sows were fed 2.3, 1.8, 2.3, and 3.0 kg from 1 to 21 days, 21 to 75
days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing, respectively. Gestating Maintenance sows were fed 1.8, 1.8, 1.8, and 1.8 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to
farrowing, respectively. The gestation diet was formulated to contain 2.50MCal NE/kg, 0.67% SID Lysine, and 15.17% CP. NE = net energy; SID = standardized ileal digestible. *°Means

within a row with different superscripts differ (P < 0.05).

Table 6
Post-prandial levels of plasma calcium, phosphorus and triglycerides, and insulin resis-
tance parity 4 (P4) sows fed different planes of nutrition during gestation.

Table 7
The effect of planes of nutrition fed during parity 3 (P3) and parity 4 (P4) on sow retention
rates and culling reasons from P3 to parity 5 (P5).

Parameters Treatments' SEM P-value Item Treatments' SEM  P-value
Req Bump Maintenance Req Bump Maintenance
n=36 n=38 n=35 n=45 n=45 n=45
Calcium, mg/dl 139 14.2 13.7 0.1 0.33 Retention rate, %
Phosphorus, mg/dl 6.9° 7.4 6.6° 0.1 <0.01 P3 95.3 98.7 95.3 1.3 096
Triglycerides, mg/dl 66.9° 92.1° 65.7° 45 0.03 P4 80.0 83.8 79.1 31 0.53
Insulin resistance 2.6 22 22 0.1 0.39 P5 74.0° 80.0° 56.0° 3.7 0.02
o - I Culling reasons®
ELE = net eper.gy. SID = 'stan(.iardlzed ileal dlgesnb!e. Sudden death 1(9.1%) 1(100%) 0(0.0%) _ _
"’Means within a row with different superscripts differ (P < 0.05). b o o
1 . Lameness 2 (18.2%) 4(40.0%) 2(9.1%) - -
Gestating Req sows were fed 2.3, 1.8, 2.3, and 2.3 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75 o o 5
X X . Prolapse 1(9.1%) 4(40.0%) 4(18.2%) - -
to 90 days, and 90 days to farrowing, respectively. Gestating Bump sows were fed 2.3, 1.8, . . I " o
. Reproductive disorder 2 (18.2%) 1(10.0%) 5 (22.7%) - -
2.3, and 3.0 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing, . o
. . . Abortion 1(91%) 0(0.0%) 2(9.1%) - -
respectively. Gestating Maintenance sows were fed 1.8, 1.8, 1.8, and 1.8 kg from 1 to 21 . o
days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing, respectively. The gestation Poor body condition 2(18.2%)  0(0.0%)  6(27.3%) - -
Vs, Vs, VS, Y S, TeSp V- 'heg Poor productivity? 2(182%) 0(0.0%) 3 (13.6%) - -

diet was formulated to contain 2.5MCal NE/kg, 0.67% SID Lysine, and 15.17% CP.

Discussion

We reported that Bump sows were heavier than the other treat-
ments at P3 and this translated into the subsequent parity (e.g., Bump
sows heavier at day 1 and day 110 of gestation at P4), which is consis-
tent with previous findings (Beyga and Rekiel, 2010; Machebe, 2016).
Furthermore, weaning weight was decreased in Maintenance sows dur-
ing P3 and P4. Interestingly, Maintenance sows lost less weight between
day 110 of gestation and weaning than Req and Bump in P3 and during
P4 compared to Bump sows. An increased loss in Req and Bump sows
between weaning and day 110 of gestation might be associated with
an increased milk production, even though this parameter was not mea-
sured in the present study. Strathe et al. (2017) recently showed a direct
relationship between the catabolic state of the female and milk produc-
tion, where massive tissue mobilization may be expected in sows with
greater milk production. Parallelly, we observed a decreased removal
rate of piglets before weaning in Req and Bump sows compared to
Maintenance sows. We speculate that this finding might be associated
with insufficient milk production, which increases the occurrence of
weak piglets that will end up relocated to a foster sow.

Body condition score measurements and lactational performance
were not affected during P3, while Bump sows were fatter at weaning
and gained more weight between P3 and P4 than the other treatments.

NE = net energy; SID = standardized ileal digestible.

2bMeans within a row with different superscripts differ (P < 0.05).

! Gestating Req sows were fed 2.3, 1.8, 2.3, and 2.3 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75
to 90 days, and 90 days to farrowing, respectively. Gestating Bump sows were fed 2.3, 1.8,
2.3,and 3.0 kg from 1 to 21 days, 21 to 75 days, 75 to 90 days, and 90 days to farrowing,
respectively. Gestating Maintenance sows were fed 1.8, 1.8, 1.8, and 1.8 kg from 1 to 21
days, 21 to 75 days, 75 to 90 days and 90 days to farrowing, respectively. The gestation diet
was formulated to contain 2.5MCal NE/kg, 0.67% SID Lysine, and 15.17% CP.

2 Total number of sows culled within reasons. Values and their percentages from overall
within treatments in brackets.

3 Total born lower than 10 piglets in the previous parity.

Clowes et al. (2003b) suggested that leaner sows were less susceptible
to the suppressing effects of mobilization of body reserves during lacta-
tion and this was further corroborated by Clowes et al. (2003a), who
confirmed no drop in lactational performance when protein losses
were within 9-12%. Therefore, it would be expected that Maintenance
sows, which were leaner at P4, would have improved reproductive per-
formance than Bump and Req sows, considering the relationship be-
tween body condition during gestation and subsequent lactational
performance. It is possible to infer that the lack of effect of increased
weight gain on lactational feed intake in the present study is associated
with insulin resistance at the end of pregnancy which did not differ
among treatments and may be associated with reduced feed intake dur-
ing lactation (Mosnier et al.,, 2010). It should be noted that there is his-
torical evidence of an ability of sows to recover lactational BW loss in
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subsequent gestation parities when loss is within the range of 12-35 kg
(Dourmad et al., 1996).

Our data showed that the number of total piglets born at P3 tended
to improve by bump feeding during gestation compared to sows fed at
requirement or maintenance. An increased number of born alive during
P3 is unexpected considering that Bump and Req sows were fed the
same amounts of feed until day 35 of gestation, the period when the
number of viable fetuses is established. However, during the subse-
quent parity, the number of born alive was increased in Bump sows,
which suggests that the additional nutrient supply could support ade-
quate development of healthy, viable fetuses in the subsequent parity.
The increased total born number observed in Bump-fed sows may re-
flect their better metabolic state, demonstrated by higher post-
prandial levels of glucose, insulin, and phosphorus in late gestation. In
fact, glucose is the key energy metabolite for oxidative purpose in the
gravid uterus (Feyera et al., 2018), and its reduced utilization rate by
maternal tissues provides greater amounts available for the offspring
(van der Peet-Schwering et al., 2004). There is a contrast in findings
from the present study and results from recent studies using similar ap-
proaches, where sows did not benefit from Bump feeding and ended up
with poorer reproductive performance (Gongalves et al., 2016;
Mallmann et al., 2019). One possible explanation is that our results are
related to the hyperprolific condition during P3 and P4, which was dif-
ferent from the other studies. Furthermore, we aimed at providing a
Maintenance plane throughout two parity orders and observe the
long-term outcomes, while previous studies adjusted feeding protocols
according to body condition score (Gongalves et al., 2016; Mallmann
etal., 2018). We acknowledge the limitations of not sampling sows dur-
ing an extended period (e.g., 2-4 h post-prandially) and not having in-
formation on metabolic state around farrowing which could better
indicate overall state of the females when giving birth. However, we
speculate that Bump sows were able to sustain their higher glucose
and insulin levels post-prandially compared to Req and Maintenance
sows. Moreover, we selected day 112 of gestation because we also eval-
uated birth interval, farrowing duration, and stillborn frequency. There-
fore, we aimed at minimizing stressful situations around farrowing
considering that its occurrence is highly individual. Selection of day
112 is consistent with a late gestation period, where collection of meta-
bolic data is associated with fetal growth and prioritization of nutrients.
Here, we provide evidence of an improved nutritional status of sows fed
the Bump plane over two subsequent parities.

Feeding gestating sows close to maintenance requirements during
P3 and P4 also decreased retention rate at P5, as we observed a twofold
increase in culling, regardless of reason, in Maintenance-fed sows com-
pared to Bump and Req sows. This is in line with findings from Hughes
(2010) who reported a greater number of females being culled due to
lower BWs and backfat thickness, regardless of parity, season, and day
relative to weaning. Interestingly, culling reasons for Req sows were
very diverse, with lameness, reproductive disorders, poor body condi-
tion, and poor productivity representing around 70% of culling reasons.
On the other hand, Bump sows were mainly culled due to lameness
(40%) and prolapse (40%), while Maintenance sows were primarily re-
moved due to poor body condition (27%). Despite not statistically com-
paring the treatments regarding culling reasons, our data corroborate
previous findings. In an excellent review, Dourmad et al. (1994)
highlighted the direct relationship between over-feeding during gesta-
tion and the occurrence of culling due to locomotion problems.
Parallelly, thin sows with both lowered and altered body reserves
showed impaired overall reproductive performance and longevity
(Lodge et al., 1966). Therefore, nutrition of hyperprolific sows should
be carefully evaluated, as retaining sows into later parities (e.g., above
5) is an effective tool to increase returns over total costs and net return
on investment (Gruhot, 2017) even though the costs of Req and Bump
planes are possibly higher than the Maintenance. However, the in-
creased number of piglets born alive at P4 in Bump-fed sows, which is
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a possible predisposing characteristic for being retained for a longer pe-
riod in the herd, may still be profitable (Gruhot, 2016).

Taken together, our results demonstrate that increasing feed allow-
ance during late gestation may still be beneficial for hyperprolific sows
(e.g., farrowing more than 17 piglets) through supporting nutrient
availability for increased litter size. Feeding these sows according to a
plan close to maintenance requirements can be harmful for maternal
body reserves, blood metabolites, and sow longevity. Close attention
should be given to the body condition score of sows throughout parities
as over- or under-feeding them may impact the results.
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PLANOS NUTRICIONAIS PARA FEMEAS SUINAS HIPERPROLIFICAS
DURANTE A GESTACAO E RESULTADOS BIOMETRICOS, BIOQUIMICOS E
MORFOLOGICOS EM LEITOES DE BAIXO E NORMAL PESO AO NASCER

RESUMO
Um plano de nutricdo capaz de atender somente as exigéncias de mantenca de fémeas suinas
hiperprolificas na fase de gestacdo afeta negativamente as reservas corporais maternas, 0s
metabolitos sanguineos e a longevidade . No entanto, h& informacbes limitadas sobre o
impacto da nutricdo materna sobre a prole com diferentes pesos ao nascer. O objetivo deste
estudo foi avaliar os efeitos de diferentes planos de nutricdo durante a gestacéo nos parametros
biométricos, bioquimicos e morfoldgicos da prole de porcas hiperprolificas. Quinze porcas
foram distribuidas aleatoriamente em um dos trés planos de nutricdo ao longo das ordens de
parto 3 e 4, sendo: Req - plano projetado para atender as necessidades de porcas prolificas
(2,3 kg por dia do dia 1 ao 21; 1,8 kg por dia do dia 22 ao 75; 2,3 kg por dia do dia 76 até o
parto); Bump - plano projetado como o Req, com aumento da ingestdo de alimento durante o
final da gestacéo (3.0 kg por dia desde o dia 91 até ao parto); e Maintenance - plano projetado
para atender proximo as exigéncias de mantenca das porcas (1,8 kg por dia do dia 1 ao parto).
As medidas biométricas, a morfologia do intestino, e os parametros bioguimicos sanguineos
foram avaliados em leitbes com baixo peso (BP) e alto (AP) ao nascer (10 /tratamento). O
comprimento do intestino delgado foi reduzido nos leitdes de Maintenance em comparacéo
com as porcas Req, que foi reduzido em comparagdo com as porcas Bump. O peso absoluto e
relativo do figado foram menores em leitGes de porcas Maintenance em comparagdo com Req
e Bump.. Leitdes com baixo peso ao nascer provenientes de porcas Maintenance apresentaram
menor concentracdo de glicose no sangue. Os leitdes com peso normal ao nascer de porcas de
Maintenance apresentavam circunferéncias abdominal e toracica inferiores. Além disso, 0s
leitbes AP das porcas Manutencdo e Req apresentaram reducdo do peso do intestino delgado
em comparagdo com os leitdes Bump. Todas as medidas biométricas foram menores em
leitbes BP, exceto o peso relativo do cérebro, a relacdo circunferéncia abdominal: peso
corporal e a relacdo peso cérebro: figado que foram maiores (P <0,05). A largura das
vilosidades, das criptas, e a area absortiva do duodeno, bem como a largura das vilosidades, a
profundidade das criptas e a e a area absortiva do jejuno foram menores em leitdes BP em
comparacdo com leites AP. Estes resultados demonstraram que o baixo peso ao nascer

associado ao plano Maintenance durante a gestacédo prejudicaram o desenvolvimento da prole.
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Além disso, a utilizagdo de um plano Maintenance durante a gestacdo ndo parece apoiar 0
desenvolvimento intestinal de leitdes com peso normal ao nascer.

Palavras-chave: glicemia; leitdo; nutricdo materna; restricao intrauterina de crescimento.
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ABSTRACT

A nutritional plane capable of meeting only the maintenance requirements of hyperprolific
sow in the gestation phase negatively affects maternal body reserves, blood metabolites and
longevity. However, there is limited information on the impact of maternal nutrition on
different birthweight offspring . The objective of this study was to evaluate the effects of
different planes of nutrition during gestation on biometrical, biochemical, and morphological
parameters of hyperprolific sows’ offspring. Fifteen sows were randomly assigned to one of
three planes of nutrition throughout parities 3 and 4, as follows: Req — plane designed to meet
requirements of prolific sows (2.3 kg per day from day 1 to 21; 1.8 kg per day from day 22 to
75; 2.3 kg per day from day 76 to farrowing); Bump — plane designed as the Req, with
increased feed intake during late gestation (3.0 kg per day from day 91 to farrowing); and
Maintenance — plane designed to closely meet maintenance requirements of sows (1.8 kg per
day from day 1 to farrowing). Biometrical, organ morphology and blood biochemical
parameters were determined in low (LBW) and normal (NBW) birthweight piglets (10
[treatment). Small intestine length was reduced in piglets from Maintenance compared to Req
sows, which was reduced compared to Bump sows. Relative liver weight was reduced in
piglets from Maintenance sows compared to Req and Bump, while hepatocyte area was
reduced in piglets from Maintenance sows compared to Req. Low birthweight piglets from
Maintenance sows had lower blood glucose concentration. Normal birthweight piglets from
Maintenance sows had lower abdominal and thoracic circumferences. Moreover, NBW piglets
from Maintenance and Req sows had decreased small intestine weight compared to Bump.
All biometrical measurements were reduced in LBW, except for relative brain weight,
abdominal circumference:body weight ratio, and brain:liver weight ratio which were
increased (P<0.05). Duodenal villous and crypt width, and jejunal villous width, crypt depth,
and mucosal height were decreased in LBW compared to NBW piglets. Our results
demonstrate that low birthweight and maternal plane of nutrition during gestation close to
maintenance requirements impaired offspring development in an independent manner.
Furthermore, a maternal plane of nutrition close to maintenance requirements during gestation
does not seem to support the intestinal development of normal birthweight piglets.

Keywords: blood glucose; intrauterine growth restriction; piglet; sow nutrition.
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1. INTRODUCAO

Os planos de nutricdo para fémeas suinas hiperprolificas gestantes tem sido
amplamente discutidos nos Gltimos anos (Goncalves et al., 2016, Mallmann et al., 2018,
Mallmann et al., 2019, Choi et al., 2019) e gerado informacdes relevantes sobre o desempenho
reprodutivo e eficiéncia econdmica para a industria suinicola. O enfoque destes estudos tem
sido sobre 0 peso médio dos leitdes ao nascimento, entretanto, somente efeitos modestos
foram reportados ao aumentar o fornecimento de racdo no terco final da gestacéo (Gongalves
etal., 2016).

A nutricdo de fémeas suinas hiperprolificas pode ser associada a programacéo pré-
natal, que € caracterizada pela desnutricdo do feto durante a vida intrauterina e resultante da
ingestdo e/ou da transferéncia inadequada de nutrientes, alterando permanentemente a
estrutura dos tecidos fetais (Langley-Evans, 2006, Foxcroft et al., 2009), levando ao
nascimento de leitbes de baixo peso ao nascer (BP) que podem ser acometidos pela restricdo
intrauterina de crescimento (RIUC). A RIUC, por sua vez, interfere na sobrevivéncia neonatal
(Matheson et al., 2018), ingestéo de colostro (Amdi et al., 2013), na morfometria dos 6rgdos
do sistema digestorio (Alvarenga et al., 2013, Felicioni et al., 2020), no sistema imunoldgico
(Bek et al., 2019), em parametros sanguineos (Amdi et al., 2020), no desenvolvimento e
crescimento pés natal (Lynegaard et al., 2020, Xiong et al., 2020).

Relevantes mudancgas na composicao corporal e fisiologia de leitdes de alto peso ao
nascimento (AP) e RIUC em resposta a dietas maternas alterando dieteticamente a proteina
foram relatadas por Rehfeldt et al. (2011). Estes achados sugeriram que o0 aumento ou reducao
do consumo de proteina que extrapola as exigéncias nutricionais pode resultar em alteracdes
no peso ao nascimento da prole, peso de 6rgdos e alteracdes estruturais musculares. Contudo,
informacdes sobre a programacao pré-natal da prole de porcas tratadas com planos de nutricdo
(variando a quantidade de racdo de forma pratica) sdo escassos e poderiam fornecer
informagdes capazes de auxiliar a industria na escolher do plano de nutricdo com maior
custo/beneficio.

Sendo assim, foi proposto um ensaio controlado em uma granja comercial a fim de
avaliar os efeitos de planos de nutricdo durante a gestacdo de fémeas suinas hiperprolificas
(com mais de 17 conceptos) e programacdo pré-natal sobre pardmetros biométricos,

sanguineos e histomorfométricos da sua prole de AP e BP ao nascer.
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2. MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido na cidade de Patos de Minas, localizada no sudeste do
Brasil (842 m de altitude, 18° 34’ latitude sul e 46° 31’ longitude oeste), uma regido de savana

tropical com inverno seco (Aw) (Classificagdo climatica de Képpen, 1936).

2.1 Animais e tratamentos

Um total de quinze porcas gestantes (Fémeas Landrace x Varrdes Yorkshire; DanBred
Brasil, Patos de Minas, MG, Brasil) com peso médio de 225,2 + 19,8 kg foram incluidas no
ensaio durante duas ordens de parto subsequentes, 3 e 4. Os critérios de inclusdo das fémeas
no experimento foram descritos por Ferreira et al. (2020).

Durante a ordem de parto 4, 15 pares de leitGes foram selecionados imediatamente
ap0Os 0 nascimento, antes da ingestdo de colostro, para eutanasia. A eutanasia foi realizada
com a prole na ordem de parto 4 com objetivo de avaliar possiveis injdrias sofridas in Utero
pelos leitdes, que estivessem relacionados a nutricdo materna realizada por duas gestacdes
consecutivas. O numero de animais necessarios por tratamento (n = 10) foi calculado de
acordo com a equacdo de Sampaio (2015). Resumidamente, utilizou-se os dados do estudo de
Alvarenga et al. (2013), que foi conduzido em condigdes comerciais brasileiras e avaliou
varidveis semelhantes. O peso médio do intestino delgado foi o pardmetro selecionado para
calculo do tamanho da amostra, uma vez que foi a variavel com maior CV (Sampaio, 2015).
De cada leitegada foram selecionados 2 leitbes, divididos em 2 categorias: alto peso ao nascer
(AP) e baixo peso ao nascer (BP).

A selecdo dos leitdes para eutandasia foi realizada de acordo com o peso médio ao
nascimento da granja na qual o estudo foi realizado, sendo a média de peso de 1,3 ¢ 0 6= 0,4.
As faixas de AP e BP foram calculadas através da equacdo 1 + 6 a pu + 26 (Alvarenga et al.,
2013, Felicioni et al., 2020, Santos et al., 2022).

2.2 Design experimental

As porcas foram distribuidas aleatoriamente no ensaio em 3 blocos (de acordo com PC
- Bloco 1: 31,1%; Bloco 2: 40,0% e Bloco 3: 28,9% das porcas em cada tratamento), sendo
atribuidas a um dos trés planos de nutri¢cdo ao longo de P3 e P4, como segue (Fig. 1): Req -
plano projetado para atender as necessidades nutricionais de porcas prolificas (2,3 kg por dia
do dia 1 ao 21; 1,8 kg por dia do dia 22 ao 75; 2,3 kg por dia do dia 76 até o parto), de acordo
com Rostagno (2017) (n = 45); Bump - plano projetado como o Req, mas com aumento do

consumo de ragdo durante o final da gestacao (3,0 kg por dia do dia 91 até o parto) (n = 45);
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e Maintenance - plano projetado para atender de proximo as exigéncias de mantenca das
porcas (1,8 kg por dia do dia 1 ao parto) (n= 45), de acordo com Gongalves et al. (2016) . O
plano Req foi projetado para atender as necessidades de energia e aminoacidos de porcas
prolificas de acordo com a Tabela Brasileira de Necessidades Nutricionais (Rostagno, 2017),
com uma adaptacdo do dia 21 ao 75 de gestacdo, reduzindo a energia liquida e a ingestdo de
SID Lisina para 4,50 e 12,06 g por dia, respectivamente, devido a evidéncia de necessidades
reduzidas de nutrientes durante este periodo (Ji et al., 2005 , Goodband et al., 2013 , Koketsu
e Lida, 2017) e como tentativa de melhorar a relacéo custo-beneficio do plano de nutricdo. As
porcas Bump foram alimentadas com a mesma quantidade de ragdo que as fémeas Req de 1 a
90 dias de gestacdo e receberam 0,7 kg de racdo adicional de 90 dias de gestacdo até o parto,
com o objetivo de fornecer nutrientes extras para o desenvolvimento dos conceptos devido ao
crescimento exponencial decorrente desta fase. Finalmente, as porcas de Maintenance foram
alimentadas com 1,8 kg de racdo durante a gestacdo para testar a hipdtese de que as porcas
alimentadas proximo as exigéncias de mantenca durante a gestagdo ainda podem obter
desempenho produtivo e reprodutivo razodvel (Goncalves et al., 2016, Mallmann et al., 2018).
As porcas de todos os tratamentos experimentais foram alimentadas com a mesma dieta ao
longo das duas fases de gestacdo avaliadas e foram formuladas para atender as especificacdes
para porcas em gestacao e lactacdo (Rostagno, 2017).

Através dos tratamentos aos quais as matrizes foram submetidas durantes duas
gestacdes consecutivas, selecionou-se 10 leitdes machos por tratamento (5 pares de irméaos,

sendo 1 AP e 1 BP) para eutanasia, como mostra a figura 1.

2.3 Procedimentos experimentais

Ao nascimento todos os leites foram submetidos ao mesmo manejo pos-parto
(secagem e corte do corddo umbilical). Em seguida, o peso individual dos leitdes foi registrado
ao nascimento em balanca digital de 0,001 kg (Prix 3, Toledo, Sdo Bernardo do Campo,
Brasil). Os leitdes que se encontravam na faixa de peso avaliada (pares de irmdos) foram
identificados, separados da leitegada e levados ao abatedouro para coleta de sangue e
eutanésia.

2.3.1 Coleta de sangue e bioguimica sanguinea

A coleta de sangue foi realizada durante a exsanguinacdo. As amostras foram
acondicionadas em tubos com fluoreto de sodio (analise da glicemia) e com heparina sodica
(triglicerideos, colesterol total, HDL e LDL). As amostras foram centrifugadas em até 20

minutos apods a coleta a 3.000xg por 10 minutos utilizando uma centrifuga de bancada (80-
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2B; Centribio). Ap6s obtencao do plasma e o soro, as aliquotas foram armazenadas em -20°C
e encaminhadas ao Multilab-EV / UFMG, onde foram analisadas por meio de kits comerciais
(Biotécnica, Varginha, MG, Brasil).

2.3.2 Medidas biométricas

Imediatamente apds a eutanasia por eletronarcose, medidas de conformac&o corporal
foram realizadas de acordo com proposto por Kogelman et al. (2013), mostrado na Figura 2.
Foram avaliadas as medidas de conformacdo corporal no suino, incluindo circunferéncia
abdominal no umbigo, o comprimento cabeca-cauda, altura do ombro e altura do torax.

O cérebro e o figado foram removidos e pesados para se obter a relacdo entre eles e
indicar a ocorréncia de RIUC, conforme realizado por Alvarenga et al. (2013).
Adicionalmente, foram pesados o coracdo, rins, intestino delgado e intestino grosso para
avaliacdo do peso absoluto e relativo.

2.3.3 Coleta e histomorfometria do duodeno e jejuno

Porcbes do intestino delgado (duodeno e jejuno) foram coletados para avaliagéo
histologica. Os fragmentos dos tecidos foram fixados em Paraformaldeido 4% (Sigma-
Aldrich, Sdo Paulo, Brasil) por 24 horas e posteriormente em tampao fosfato 0,05M (pH 7,4)
e incluidos em Paraplast (Sigma Aldrich, Sdo Paulo, Brasil). Cortes histoldgicos (5 um de
espessura) foram entdo desparafinizados em xileno e reidratados com dilui¢cdes graduadas de
etanol. As ldaminas foram coradas com hematoxilina, eosina (HE) e acido periddico de Schiff
(PAS) para observacdes morfoldgicas e contagem de células, respectivamente.

Os cortes histolégicos foram avaliados em microscopio de luz (Olympus BX51), e as
medidas realizadas em régua encaixada em ocular de 10x, calibrada com régua micrométrica.
Um total de 10 unidades cripto-vilosas intactas e bem orientadas do duodeno e jejuno foram
selecionadas aleatoriamente para medicdes de cada pardmetro, conforme realizado
anteriormente por Alvarenga et al. (2013).

2.4 Andlises estatisticas

Os dados foram analisados utilizando o Software Statistical Analysis System (SAS
Institute Inc. 2001). Todas as variaveis foram testadas quanto a normalidade antes da analise.
Todos os modelos incluiram o plano de nutrigdo da porca, categoria de peso ao nascimento
(alto e baixo peso ao nascimento) e a interacdo entre plano de nutrigdo e categoria de peso ao
nascimento, sendo entdo um arranjo fatorial 2 x 3 (dois pesos ao nascimento e trés planos de
alimentacdo para as porcas) e posteriomente as variaveis foram submetidas a anélise de

variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Tukey. Cada leitdo foi considerado a
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unidade experimental e as diferencas estatisticas foram consideradas significativas quando P
< 0,05, enquanto P < 0,10 foi considerado tendéncia.
1. RESULTADOS

Medidas biométricas

A ocorréncia de restricdo intrauterina de crescimento (RIUC) foi observada nos
animais de BP ao nascer dos diferentes grupos experimentais devido a maior proporgao do
peso cérebro: figado (P<0.01) (Alvarenga et al., 2013). Ademais, o fator peso ao nascimento
foi significativo (P<0.01) em todas os parametros biométricos mensurados, comprovando
relevantes diferencas fisicas entre animais de AP e BP ao nascer.

Validando o processo de randomizacao, ndo foram observadas diferencas no peso ao
nascimento dos leitGes de acordo com os planos de nutricdo ofertados a fémeas gestantes
(P=0.72) (Tabela 8). Como esperado, os leitdes categorizados como de AP ao nascer
apresentaram maior peso ao nascimento em relagdo aos BP (P<0.01).

As anélises biométricas revelaram efeitos dos planos de nutricdo maternos sobre a
prole eutanasiada, sendo as circunferéncias abdominal (P=0.04), toracica (P<0.01) e 0 peso
do ID (P=0.02) maiores nos leitdes das porcas Bump, menores em leitbes de porcas
Maintenance e intermediarias na prole de porcas Req. Interessantemente, o0 comprimento do
ID (P<0.01) foi maior na prole de porcas Bump do que em Req, que por sua vez foi maior que
do nos leitbes de porcas Maintenance.

Ndo foram observadas diferencas estatisticas em relacdo aos planos de nutri¢do
(P>0.05) nas andlises do peso relativo e absoluto do cérebro, coracdo, rins, IG, bem como do
comprimento cabeca cauda, razdo circunferéncia abdominal: peso e relacdo cérebro: figado.

Foram observadas interacdes entre peso ao nascimento x plano nutricional materno
(Tabela 6) sobre a circunferéncia abdominal (P=0.03). O fator peso ao nascimento influenciou
a circunferéncia abdominal que foi menor nos animais BP, independente do plano de nutricao
recebido pela porca. Os leitbes de AP Req e Bump apresentaram maior circunferéncia
abdominal em relacdo aos leitdes Maintenance. Ja na avaliacdo dos leitdes BP ndo foram
observadas diferencas de acordo com o plano de nutrigéo.

Semelhantemente foram observadas interacGes entre peso ao nascimento x plano
nutricional materno na circunferéncia toracica (P<0.01). Nos planos Req e Bump, a
circunferéncia toraxica foi maior nos leitdes AP dos em relacéo aos leitdes BP, ja nos leitdes
Maintenance ndo foram detectadas diferengas entre os leitdes AP e BP. Comparando-se 0s

tratamentos dentro do fator peso ao nascimento, observou-se que a circunferéncia toracica dos



59

leitdes de AP Req e Bump foram maiores em relagéo aos leitbes Maintenance, entretanto néo
foram detectadas diferencas dos planos de nutricdo nos leitdes de baixo peso ao nascer.

N&o foram observadas interacdes (P>0.05) entre plano nutricional materno x peso ao
nascimento nas demais variaveis estudadas: peso do cérebro, coracéo, rins, IG, comprimento
do ID, peso relativo do cérebro, comprimento cabeca cauda, razéo circunferéncia abdominal:
peso e relagdo cérebro: figado.

Histomorfometria do intestino delgado

A avaliacdo histomorfométrica do ID (Tabela 3) revelou que os parametros analisados
néo diferiram (P>0.05) em relagdo aos planos nutricionais maternos. Da mesma forma, néo
foram observadas intera¢des entre plano nutricional materno x peso ao nascimento da prole
(P>0.05). Contudo, a largura das vilosidades, das criptas, e a area absortiva do duodeno, bem
como a largura das vilosidades, a profundidade das criptas e a e a area absortiva do jejuno
foram menores em leitdes BP em comparagdo com leitdes AP (P<0.05), sendo os leitdes de
BP mais afetados por alteraces histomorfométricas intestinais.

Analises sanguineas: glicose, colesterol total, HDL, LDL e triglicerideos

Os niveis de glicose sanguinea da prole eutanasiada, foram maiores em leitbes de
porcas Req e Bump em relacdo aos leitbes Maintenance (P=0.01) (Tabela 5). Ademais, foi
observada interacdo plano nutricional materno x peso ao nascimento na glicose sanguinea. A
concentracdo de glicose sanguinea foi semelhante entre os leitbes de AP e BP nos planos Req
e Bump. sendo que os leitdes de AP apresentaram maior glicemia, os leitdes de BP Req e
Bump apresentaram valores intermediarios e os Maintenance, por sua vez, tiveram menor
concentracdo de glicose sanguinea (P = 0.03).

Né&o foram observadas, entretanto, diferencas entre os tratamentos, peso ao nascimento
e interacdo entre estes fatores nos demais metabolitos sanguineos analisados: colesterol total,
HDL, LDL e triglicerideos (P>0.05).

6. DISCUSSAO

A nutrigdo das porcas gestantes desempenha um papel importante no peso do leitdo ao
nascimento e na variagcdo de peso dentro da leitegada, especialmente em se tratando de fémeas
suinas hiperprolificas mantidas em condi¢Ges comerciais. Estudos anteriores avaliaram o
desempenho reprodutivo de fémeas suinas primiparas e multiparas, com foco em peso ao
nascimento (Gongalves et al., 2016, Mallmann et al., 2018, Mallmann et al., 2019, Choi etal.,
2019). Contudo, até 0 momento, pouco se sabe sobre a influéncia da nutricdo materna sobre

o0 desenvolvimento morfofuncional da prole e de seus tecidos em ambiente uterino com alto



60

numero de conceptos (situacdo de hiperprolificade). Como o baixo peso ao nascer € a principal
causa de baixo desenvolvimento poés-natal (Felicioni et al., 2020) e de mortalidade pré-
desmame (Stange et al., 2020), compreender as modificacbes fisiologicas da prole
relacionados ao plano nutricional materno é de suma importancia do ponto de vista econdmico
e nutricional. Até onde se sabe, este é o primeiro estudo a demonstrar alteracdes provenientes
da programacao fetal na prole de porcas com alto nimero de conceptos (+17 nascidos totais)
tratadas em planos de nutricdo modulando quantidades de racdo. Os principais achados deste
estudo, revelaram importantes associa¢des entre nutricdo materna e peso ao nascimento.

Os leitdes de BP acometidos por RIUC possuem menor desenvolvimento de 6rgéos
como figado, rins e intestino o que promove comprometimento da funcionalidade destes
orgaos em relacdo a leitdes de AP (Rehfeldt et al., 2011; Alvarengaet al., 2013; Li et al., 2018,
Felicioni et al., 2020). A reducédo do peso de 6rgaos e alteragcdes na histomorfometria intestinal
destes individuos pode interferir em fungdes fisioldgicas importantes e permanecer ao longo
de sua vida p6s-natal, conforme relatado por Alvarenga et al. (2013). Consistentemente, estes
achados da literatura corroboram com os resultados do presente estudo, sendo que os leitdes
RIUC apresentaram menor desenvolvimento frente aos leitdes de AP. Tais disfuncbes
reduzem a absorgéo de nutrientes e reduzem a funcéo de barreira intestinal (Zhang et al.,
2017). Portanto, o atraso e a alteracdo do desenvolvimento intestinal em leitdes por RIUC
provavelmente desempenham um papel importante na taxa de crescimento mais lenta (Hu et
al., 2017).

O menor peso de drgdos como o figado e ID e comprimento do ID, constatados na
prole de porcas tratadas com o plano Maintenance durante a gestacdo, podem em conjunto,
estar associados a menor circunferéncia abdominal observada no presente estudo, além de
comprometimento no funcionamento destes 6rgdos. Muito embora a reducédo peso do ID tenha
sido proeminente tanto em leites Req guanto em Maintenance, acredita-se que o peso do
figado foi capaz de manter a circunferéncia abdominal dos leitbes Req intermediaria em
comparacdo aos leitdes dos demais grupos experimentais. A interacdo entre o plano
nutricional da porca x peso ao nascimento mostrou que os leitbes de AP parecem ser 0s
principais responsaveis pela diferenca constatada na circunferéncia abdominal entre a prole
do plano Maintenance.

Curiosamente, a interagdo entre plano nutricional da porca X peso ao nascimento
revelou que leitbes AP Maintenance, apresentaram menor circunferéncia toracica entre AP
Bump e Req e foi semelhante em todos os grupos experimentais de BP. Estes resultados

podem sugerir que a prole de AP Maintenance apresentou alguma alteracdo no crescimento
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de 6rgdos localizados na caixa toréxica (timo, traqueia e eséfago e pulmdes), muito embora
nédo tenham sido avaliados no presente estudo. Tais associacGes podem estar relacionadas a
prevaléncia de doencas respiratorias em algumas fases do desenvolvimento pds natal,
conforme relatado por Rocha et al. (2019).

Foi demonstrado em achados anteriores que as concentragdes de glicose sanguinea
foram menores nestes individuos acometidos pela RIUC (Rehfeldt et al., 2011).
Supreendentemente, pdde-se observar que o fornecimento do plano Maintenance durante a
gestacdo pode reduzir ainda mais a glicemia da prole Maintenance de BP ao nascimento.
Tendo em vista que os leitdes neonatos necessitam de energia para se termorregularem,
secarem, moverem até atingir o Ubere materno e competirem por tetos para ingestdo de
colostro (Schmitt et al., 2019), situacdes de baixa glicemia podem levar ao esgotamento das
reservas energéticas. Consistentemente com estes achados, foi observado por Ferreira et al.
(2020), que fémeas tratadas com plano Maintenance apresentaram maiores taxas de leitdes
removidos durante a lactacdo devido a inapeténcia e incapacidade de atingir o Ubere materno,
evidenciando que a baixa glicemia pode causar injurias no desenvolvimento de suinos recém-
nascidos. Nesta fase, entretanto, a glicose ndo € necessaria apenas para producédo de energia,
mas também como um precursor de fosfolipidios, glicoproteinas, ribose e NAD fosfato
(Gardner et al., 2000). Além disso, Ferreira et al. (2020), observaram que porcas tratadas com
o plano Maintenance apresentaram. menores concentrac@es de glicose ao final da gestacéo, o
que parece influenciar diretamente na glicemia da prole ao nascimento. Em consonancia,
Feyera et al. (2018), demostraram que a glicose parece ser o principal metabdlito de energia
para 0 metabolismo oxidativo do Utero gravidico e o principal substrato do metabolismo
oxidativo fetal (Pere & Etienne., 2018). Reynolds et al. (1985), relataram que cerca de 79%
da necessidade de energia para o Utero gravidico e 38% do gasto energético fetal poderiam ser
atendidos pela glicose absorvida liquida, assumindo que o carbono da glicose ndo seja usado

para outros fins.

Tomados em conjunto, os resultados indicam que a reducdo da ingestdo de racdo durante a
gestacdo de acordo com as exigéncias de mantenca, resulta em programacdo pré-natal em
leitbes de BP (caracterizados como RIUC), demonstrada por menores medidas biométricas
como circunferéncia abdominal, toracica, peso do figado, peso e comprimento do ID, bem
como reduzir o status energetico da prole ao nascimento com redugdo dos niveis de glicose

sanguinea.
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7. DECLARACAO DE ETICA
Os procedimentos envolvendo animais durante este ensaio foram avaliados e
aprovados pelo Comité de Etica em Experimentacdo Animal da Universidade Federal de

Minas Gerais (Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil) sob o Protocolo 336/2019.
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Fig. 3. Selecdo de leitGes para eutanasia de acordo com a distribuicdo de fémeas por
tratamento. Foram utilizadas 5 porcas por tratamento e de cada fémea foi selecionado um leitdo de alto
peso ao nascer e um leitdo de baixo peso ao nascer.

REQ= Exigéncias; BUMP= Bumpfeeding.
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Fig 4. Medidas de conformagdo corporal no suino, incluindo circunferéncia abdominal no
umbigo (A), o comprimento cabeca-cauda (B), altura do ombro (C), altura do térax (D)
Adaptado de Kogelman et al. (2013).
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Plano de nutrigio? Peso ao nascimento? P-valor
Parametros Pla.Nutr.
Req Bump Maintenance AP BP SEM Pla.Nutr.  Peso.Nasc X
Peso.Nasc
Peso ao nascimento (kg) 1.15 1.16 1.14 1.55 0.79 0.40 0.72 <0.01 0.34
Peso absoluto de 6rgéos (g)
Cérebro 25.7 27.8 27.0 28.0 25.0 0.01 0.11 <0.01 0.66
Coracao 9.0 9.0 8.0 11.0 6.0 0.11 0.33 <0.01 0.90
Figado 32.02 32.02 26.0° 40.0 19.0 0.01 0.02 <0.01 0.10
Rim 9.1 10.0 8.4 12.1 6.4 0.12 0.30 <0.01 0.39
Intestino delgado 29.5% 35.28 28.0° 42.1 20.5 0.11 0.02 <0.01 0.10
Intestino Grosso 11.1 12.2 11.4 15.0 7.0 0.26 0.77 <0.01 0.43
Peso relativo de 6rgéos (g)
Cérebro 0.022 0.024 0.024 0.018 0.032 0.050 0.59 <0.01 0.82
Coracao 0.008 0.008 0.007 0.007 0.008 0.010 0.95 0.46 0.48
Figado 0.028% 0.028% 0.023P 0.026 0.024 0.160 0.03 0.33 0.26
Rim 0.008 0.009 0.007 0.008 0.008 0.480 0.25 0.99 0.55
Intestino delgado 0.026 0.030 0.025 0.027 0.026 0.190 0.10 0.58 0.32
Intestino Grosso 0.010 0.011 0.010 0.010 0.009 0.070 0.75 0.70 0.51
Intestino delgado (m) 3.280P 3.570% 2.950° 3.750 2.820 0.321 <0.01 <0.01 0.95
Cabega-cauda (cm) 22.950 22.770 22.520 25290  20.530 2.324 0.74 <0.01 0.80
Circunferéncia abdominal (AC; cm) 20.510%  20.880? 19.550° 22450  18.300 0.903 0.04 <0.01 0.03
Circunferéncia toraxica (cm) 23.370®  23.990? 22.760P 26.050 20.880 1.322 <0.01 <0.01 <0.01
Razdo AC:BW 18.920 19.650 18.940 14520  23.190 3.936 0.63 <0.01 0.25
Razdo cérebro figado (g/g) 0.871 1.107 1.199 0.688 1.418 0.254 0.15 <0.01 0.34

As porcas Req foram alimentadas de acordo com as exigéncias nutricionais de gestacdo: 2,3, 1,8, 2,3 e 2,3 kg de 1 a 21 dias, 21 a 75 dias, 75 a 90 dias e 90 dias até o parto,
respectivamente. As porcas Bump foram alimentadas com 2,3, 1,8, 2,3 e 3,0 kg de 1 a 21 dias, 21 a 75 dias, 75 a 90 dias e 90 dias até o parto, respectivamente. As porcas
Maintenance foram alimentadas com 1,8, 1,8, 1,8 e 1,8 kg de 1 a 21 dias, 21 a 75 dias, 75 a 90 dias e 90 dias até o parto, respectivamente. A dieta de gestacdo foi formulada
para conter 2,5 MCal EL / kg, 0,67% SID lisina e 15,17% PB.

2AP: Alto peso ao nascer; BP: Baixo peso ao nascer

ab Médias dentro da mesma linha com letras diferentes diferem entre si (P <0,05).
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Tabela 9. Efeito dos planos de nutricdo materno sobre parametros sanguineos da prole de alto peso (AP) e baixo (BP) ao nascer na
histomorfometria do intestino delgado

Plano de nutricio? Peso ao nascimento? P-valor
Pla.Nutr. Peso.Nasc  Pla.Nutr.
Parametros Req Bump Maintenance AP BP SEM X
Peso.Nasc
Duodeno
Altura de vilosidade (um) 306.71 305.20 299.06 316.87 291.46 45.09 0.96 0.29 0.09
Largura de vilosidade (pum) 70.85 75.70 77.72 83.92 66.26 7.16 0.12 <0.01 0.54
Profundidade de cripta-PC (um) 121.42 126.85 135.16 131.88 124.65 17.88 0.41 0.45 0.94
Razdo AV:PC 2.44 2.74 2.36 2.51 2.48 0.12 0.50 0.81 0.11
Largura da cripta (um) 115.43 115.15 119.27 126.00 107.89 15.22 0.82 <0.01 0.08
Altura da mucosa (pum) 416.85 432.05 436.56 450.04 410.03 23.99 0.87 0.21 0.29
Area absortiva 312.65 324.22 331.74 350.51 295.59 10.10 0.71 <0.01 0.37
Jejuno
Altura de vilosidade AV (um) 408.14 441.00 446.34 450.90 411.86 12.88 0.54 0.19 0.70
Largura de vilosidade (pum) 66.62 67.55 64.50 73.07 58.69 8.03 0.02 <0.01 0.43
Profundidade de cripta-PC (um) 84.25 80.72 77.35 85.21 75.46 9.45 0.28 <0.01 0.51
Razdo AV:PC 4.84 5.45 5.59 5.36 5.31 0.13 0.18 0.88 0.99
Largura da cripta (um) 32.12 33.94 31.95 33.53 31.73 4.13 0.60 0.35 0.85
Altura da mucosa (um) 453.11 400.68 453.86 464.29 409.38 14.23 0.25 0.07 0.43
Area absortiva 472.62 521.72 519.20 536.14 474.03 30.88 0.35 0.05 0.41

Las porcas Req foram alimentadas de acordo com as exigéncias nutricionais de gestacdo: 2,3, 1,8, 2,3 e 2,3 kg de 1 a 21 dias, 21 a 75 dias, 75 a 90 dias e 90 dias até o parto,
respectivamente. As porcas Bump foram alimentadas com 2,3, 1,8, 2,3 e 3,0 kg de 1 a 21 dias, 21 a 75 dias, 75 a 90 dias e 90 dias até o parto, respectivamente. As porcas
Maintenance foram alimentadas com 1,8, 1,8, 1,8 e 1,8 kg de 1 a 21 dias, 21 a 75 dias, 75 a 90 dias e 90 dias até o parto, respectivamente. A dieta de gestacdo foi formulada
para conter 2,5 MCal EL / kg, 0,67% SID lisina e 15,17% PB.

2AP: Alto peso ao nascer; BP: Baixo peso ao nascer

A B Médias dentro da mesma linha com letras diferentes diferem entre si (P<0,05).
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Tabela 10. Efeito dos planos de nutricdo materno sobre parametros sanguineos da prole de alto peso (AP) e baixo (BP) ao nascer

Plano de nutrigao? Peso ao nascimento? P-valor

Parametros Req Bump Maintenance AP BP SEM Pla.Nutr. Peso.Nasc Pla.Nutr. x
Peso.Nasc

Colesterol total (mg/dL) 43.59 48.20 41.69 43.92 45.32 10.78 0.46 0.77 0.94

HDL (mg/dL) 19.88 21.60 22.91 20.25 22.71 7.43 0.66 0.35 0.49

LDL (mg/dL) 22.50 21.28 20.94 22.01 21.10 5.55 0.82 0.64 0.31

Glicose (mmol/L) 51.312 51.83? 42.68° 57.00 49.28 3.94 0.01 0.13 0.03

Triglicerideos (mg/dL) 25.28 22.29 26.10 24.24 24.77 4.98 0.24 0.78 0.19

Las porcas Req foram alimentadas de acordo com as exigéncias nutricionais de gestacdo: 2,3, 1,8, 2,3 e 2,3 kg de 1 a 21 dias, 21 a 75 dias, 75 a 90 dias e 90 dias até o parto,
respectivamente. As porcas Bump foram alimentadas com 2,3, 1,8, 2,3 e 3,0 kg de 1 a 21 dias, 21 a 75 dias, 75 a 90 dias e 90 dias até o parto, respectivamente. As porcas
Maintenance foram alimentadas com 1,8, 1,8, 1,8 e 1,8 kg de 1 a 21 dias, 21 a 75 dias, 75 a 90 dias e 90 dias até o parto, respectivamente. A dieta de gestacdo foi formulada
para conter 2,5 MCal EL / kg, 0,67% SID lisina e 15,17% PB.

2AP: Alto peso ao nascer; BP: Baixo peso ao nascer

A B Médias dentro da mesma linha com letras diferentes diferem entre si (P <0,05).
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