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ALIMENTAÇÃO SEQUENCIAL PARA SUÍNOS E AVES: EFEITOS SOBRE O 
DESEMPENHO E METABOLISMO ENERGÉTICO E PROTEÍCO1 

 
Autor: Gustavo Dias Lovato 
Orientador: Dr. Alexandre de Mello Kessler 
 

Resumo: Dois experimentos foram realizados para avaliar o efeito da 
alimentação sequencial (AS) no desempenho e metabolismo energético e 
proteico de frangos de corte e suínos em crescimento. No primeiro experimento 
foram utilizados 144 frangos de corte com 21 dias de idade, alojados em baterias 
de metabolismo. As dietas A e B foram formuladas para atender 100% e 80% 
das recomendações de aminoácidos digestíveis, respectivamente. Os 
tratamentos utilizados foram: Tratamento AA, dieta A, fornecida durante todo o 
ciclo de 24 horas; Tratamento AB, dieta A fornecida durante o dia e dieta B 
fornecida durante a noite; Tratamento BA, dieta B fornecida durante o dia e dieta 
A fornecida durante a noite e; Tratamento BB, dieta B fornecida durante todo o 
ciclo de 24 horas. No experimento com suínos foram utilizados 16 animais com 
peso inicial de 30 kg, alojados em gaiolas metabólicas. Os tratamentos e as 
dietas experimentais seguiram as mesmas proposições do experimento com 
aves, porém com parâmetros nutricionais ajustados para suínos. Os frangos 
submetidos à AS apresentaram desempenho semelhante à dieta completa, com 
ligeira piora na conversão alimentar. Os frangos de corte dos tratamentos com 
AS ingeriram menos energia, nitrogênio (N) e lisina comparadas aos animais 
alimentados exclusivamente com a dieta A. Os valores de retenção e excreção 
de N nos frangos alimentados sob regime de AS compararam-se ao tratamento 
AA. O tratamento BA excretou menos N e obteve uma relação de retenção de N 
por quilograma de peso vivo equivalente ao tratamento AA. Em suínos, não 
foram detectados efeitos da AS sobre o peso final, consumo de ração diário, 
ganho de peso diário e conversão alimentar. A ingestão de N foi influenciada 
pela AS, mas não houve diferença na excreção e retenção de N, comparado ao 
tratamento AA. Os programas de AS apresentam desempenhos similares com 
reduzida ingestão de nutrientes e retenções de N similares a programas de 
alimentação convencionais em frangos de corte. AAS mantém o potencial de 
retenção de nitrogênio de uma dieta convencional, sem alterar os coeficientes 
de digestibilidade da dieta e o desempenho zootécnico. O fornecimento da dieta 
deficiente em aminoácidos durante o período da noite parece ser a melhor 
escolha para otimizar retenção de nitrogênio ao aplicar a estratégia de 
alimentação sequencial em suínos. 
 
Palavras-chave: avicultura, balanço de nitrogênio, nutrição, suinocultura 
  

                                                                 

1  Tese de Doutorado em Zootecnia – Produção Animal, Faculdade de Agronomia, 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil (97p.), março de 
2017. 
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SEQUENTIAL FEEDING FOR PIGS AND POULTRY: EFFECT ON 
PERFOMANCE, ENERGETIC AND PROTEIN METABOLISM 1 

 
Author: Gustavo Dias Lovato 
Adviser: Dr. Alexandre de Mello Kessler 
 

Abstract: Two experiments were carried out to evaluate the effect of sequential 
feeding (AS) on performance and energy and protein metabolism of broiler 
chickens to growing pigs. In the experiment in birds were used 144 broiler 
chickens with 21 days of age, housed in metabolism batteries. Diets A and B 
were formulated to meet 100% and 80% of digestible amino acid 
recommendations, respectively. The treatments utilized were: Treatment AA, diet 
A, provided throughout the 24-hour cycle; AB treatment, A diet provided during 
the day and diet B provided overnight; Treatment BA, diet B provided during the 
day and diet A provided at night and; Treatment BB, diet B provided throughout 
the 24 hour cycle. In the experiment with pigs were used 16 animals with initial 
weight of 30 kg, housed in metabolic cages. The treatments and the experimental 
diets followed the same propositions of the experiment with birds, however with 
nutritional parameters adjusted for pigs. The birds submitted to AS presented 
similar performance to the complete diet, with a slight worsening in feed 
conversion. The birds in the AS treatments ingested less energy, nitrogen (N) 
and lysine compared to birds fed exclusively on diet A. The N retention and 
excretion values in the birds fed under AS regimen were compared to the AA 
treatment. The BA treatment excreted less N and had a N retention ratio per 
kilogram live weight equivalent to the AA treatment. In pigs, no effects of AS and 
final weight, daily feed intake, daily weight gain and feed conversion were 
detected. N intake was influenced by AS, but there was no difference in N 
excretion and retention compared to AA treatment. AS programs perform similar 
performances with reduced nutrient intakes and N retention similar to 
conventional feeding programs in broilers. AS maintains the nitrogen retention 
potential of a conventional diet without altering the digestibility coefficients of the 
diet and the zootechnical performance. The supply of the amino acid deficient 
diet over night appears to be the best choice to optimize nitrogen retention by 
applying the sequential dietary strategy. 
 
Key-words:nitrogen balance,nutrition, poultry production, swine production

                                                                 

1Doctoral Thesis in Animal Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil (97 p.), March, 2017 
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1. INTRODUÇÃO 
 

As carnes suína e de frango são duas das três principais fontes de 
proteína de origem animal produzidas, consumidas e exportadas pelo Brasil. O 
País produz cerca de 3,6 milhões de toneladas de carne suína por ano, sendo 
555 mil toneladas destinadas à exportação, posicionando-o como 4º maior 
produtor e exportador mundial. Em relação à carne de frango, são mais de 13 
milhões de toneladas produzidas, sendo o 2º maior produtor e maior exportador 
mundial, com 4,3 milhões de toneladas exportadas anualmente (ABPA, 2016). 
As duas atividades juntas consomem cerca de 36,3 milhões de toneladas de 
ração. Essa grande demanda por matérias primas e por redução de custos fez 
com que, nos últimos anos, parte das operações dos dois segmentos migrassem 
para as regiões com maior produção e oferta de grãos, como o Centro-Oeste, 
que representa cerca de 30% da produção nacional de milho e 45% da produção 
de soja (CONAB, 2015). 

Os sistemas de produção de suínos e aves têm sido modificados para 
maximizar as respostas dos animais e, em geral, as principais características 
que se buscam otimizar são ganho de peso e conversão alimentar. Uma das 
estratégias para maximização do desempenho é a formulação de dietas com 
margens de segurança no fornecimento de aminoácidos, de modo a atender as 
exigências dos animais com maior demanda nutricional. Entretanto, o uso de 
margensde segurança tem se demonstrado pouco efetivo, uma vez que produz 
resultados inconsistentes sobre o desempenho dos animais (Pope et al., 2004; 
Rossi et al., 2013), além de reduzir a eficiência de utilização do nitrogênio 
dietético (Jean DitBailleul et al., 2001; Sirri e Meluzzi, 2012) e aumentar os custos 
de formulação sem modificações relevantes na margem de lucro. 

O uso de estratégias nutricionais que otimizem o fornecimento e a 
utilização de aminoácidos, além de reduzir custos de formulação têm sido 
estudadas e, em geral tem demonstrado resultados favoráveis (Pope et al., 2004; 
O'connell et al., 2005; Pomar et al., 2009; Rossi et al., 2013). Em sistemas de 
produção avícola, uma estratégia que tem sido pesquisadaé a alimentação 
sequencial (Gous e Du Preez, 1975). Esse esquema alimentar consiste no 
fornecimento de dietas com diferentes conteúdos nutricionais de maneira 
alternada por um determinado período de tempo. Algumas pesquisas têm 
reportado que alimentação sequencial tem efeito positivo sobre o bem-estar e 
qualidade da carcaça, sem prejuízos ao desempenho de frangos de corte 
(Bizeray et al., 2002; Leterrier et al., 2008). Além disso, alimentação sequencial 
parece ter potencial para modular o crescimento (Bouvarel et al., 2004) e 
melhorar a eficiência de utilização do nitrogênio dietético. 

Em suínos e frangos de corte supõe-se que a utilização da alimentação 
sequencial poderia ser uma estratégia para melhorar a eficiência de utilização 
dos aminoácidos da dieta pela maior conservação dos aminoácidos limitantes 
através da redução da oxidação. Esse manejo alimentar pode modular o tipo de 
tecido depositado e eficiência de retenção de nitrogênio pelos animais. Isso 
permitiria a definição de uma nova recomendação de estratégia nutricional e que 
pode adaptar-se em sistemas de alimentação inteligente como o 
InteligentPrecisionFeeder (IPF) (Pomar et al., 2009). 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1. Exigências nutricionais deaminoácidos paraaves e suínos 
 

Por muitos anos, a principal ferramenta de ajuste de dietas para não 
ruminantes foi o conceito de proteína bruta, resultando em níveis de aminoácidos 
muito superiores aos exigidos pelos animais. Como as rotas importantes de 
reserva de proteína no corpo dos animais são pouco relevantes, o excedente 
proteico é deaminado, com a cadeia carbonada sendo utilizada como fonte de 
energia e o nitrogênio residual sendo metabolizado pelo fígado e excretado pelos 
rins. Essa rota metabólica gera um gasto energético muito grande para o 
organismo animal. Alguns estudos relatam que o excesso de proteína bruta nas 
dietas de monogástricos deprimem o desempenho por aumentar as exigências 
de energia de mantença, deixando um menor nível energético para funções de 
deposição muscular, por exemplo (Chen et al., 1999; Araujo et al., 2001). 
Segundo Leclercq (1996), quase 40% da proteína bruta ingerida pelo frango de 
corte é excretada, sendo que o custo metabólico para incorporar um aminoácido 
na cadeia protéica é estimado em 4 mol de adenosina trifosfafo (ATP), e que o 
custo para excretar um aminoácido é estimado em torno de 6 a 18 mol de ATP. 
Como esses valores variam em função da quantidade de N do aminoácido, pode-
se observar que a eliminação destes aminoácidos tem alto custo energético para 
o frango e para o suíno. Dessa forma, a energia que poderia estar sendo utilizada 
para deposição de tecidos é desviada para excreção de nitrogênio (Costa et al., 
2001). Além disso, o excesso de nitrogênio excretado tem causado problemas 
ambientais dado o potencial poluidor desse elemento. 

Após alguns anos, muitas pesquisas demonstraram a relevância do 
conceito de proteína ideal como uma importante ferramenta de ajuste nutricional 
de dietas, redução de custos, redução do impacto ambiental da produção animal, 
melhoriada eficiência de utilização do nitrogênio dietético e redução de 
incedência de doenças entéricas (Chen et al., 1999; Otto et al., 2003; Oliveira et 
al., 2006; Namroud et al., 2008; Rochell et al., 2016). Segundo Vidal et al. (2010), 
a redução do teor de proteína bruta com suplementação de aminoácidos 
sintéticos melhora a conversão alimentar sem prejudicar o ganho de peso em 
suínos dos 70 kg ao 100 kg. No estudo de Vasconcellos et al. (2010), com 
frangos de corte dos 21 aos 42 dias, a suplementação de aminoácidos cristalinos 
com redução de proteína bruta melhorou o ganho de peso e o rendimento de 
peito. Entretanto, outros estudos têm determinado que reduções bruscas no teor 
de proteína bruta com suplementação de aminoácidos cristalinos também 
prejudicam o desempenho animal (De Llata et al., 2002; Namroud et al., 2008). 
A redução de desempenho pode ser atribuída a fatores como a falta de nitrogênio 
para sintetizar aminoácidos não essenciais (AANE), capacidade insuficiente do 
organismoem atender as exigências de AANE especialmente Glicina, Serina, 
Prolina e Glutamina e os desequilíbrios entre certos aminoácidos tais como 
Arginina:Lisina e Lisina:Treonina, entre outros aminoácidos de cadeia ramificada 
(D’Mello, 2003). 

A determinação precisa das exigências de cada aminoácido é um aspecto 
fundamental da nutrição e da alimentação animal. Dessa forma, muitos esforços 
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têm sido despendidos para determinar as exigências de aminoácidos nas 
diferentes espécies e diferentes categorias animais.  

A abordagem mais clássica entre os cientistas é a metodologia de dose 
resposta (método empírico). As exigências nutricionais para um determinado 
aminoácido são estimadas avaliando a resposta da população alimentada com 
diferentes concentrações deste aminoácido na dieta em determinado espaço de 
tempo. A resposta populacional neste tipo de método é de natureza curvilinear, 
onde o ponto de máxima da curva representa a estimativa do nível nutricional 
que maximizam uma ou mais respostas (ganho de peso, conversão alimentar, 
rendimento de cortes, por exemplo) (Rostagno et al., 2007; Sakomura e 
Rostagno, 2007). 

O método fatorial estima as exigências nutricionais pelo cálculo das 
demandas por nutrientes para as principais funções metabólicas do animal, 
divididas em funções de mantença e crescimento. Este método tem sido 
apresentado sob a forma de vários modelos matemáticos, que permitem estimar 
as exigências em aminoácidos, considerando características como diferenças 
genéticas, peso corporal, fase alimentar, capacidade de deposição de carne, 
aspectos relacionados ao ambiente e seus efeitos sobre os animais. 
Adicionalmente, o método considera informações do potencial nutritivo dos 
alimentos e o efeito da complementaridade entre eles (Pesti et al., 2009; 
Siqueira, 2009). 

Embora seja uma abordagem distinta, a metodologia fatorial considera, 
para suas predições, experimentos de dose-resposta, levando em consideração 
ainda, a eficiência de utilização metabólica dos aminoácidos para o mantença e 
crescimento. Alguns comitês de pesquisa em nutrição têm publicado estimativas 
de exigências nutricionais baseadas no método fatorial (NRC, 1994; Rostagno 
et al., 2011; NRC, 2012). Segundo seus autores, este modelo permite flexibilizar 
as exigências, uma vez que é possível calcular o nível nutricional adequado de 
acordo com o desempenho esperado, evitando desta maneira excesso de 
fornecimento de nutrientes que dificilmente seriam aproveitados pelo animal e 
que aumentariam a contaminação ambiental, da mesma forma que 
fornecimentos deficientes ou desbalanceados de nutrientes reduziriam a 
produtividade (Rostagno et al., 2007). 

O método fatorial representa uma ferramenta importante para a 
construção de modelos matemáticos capazes de predizer as exigências em 
aminoácidos para suínos e aves. Nas últimas décadas, especial atenção tem 
sido dada para os modelos que descrevem as exigências, absorção e utilização 
de aminoácidos durante o crescimento animal. Tais modelos são representações 
do sistema real. É importante ressaltar que tais modelos permitem testes de 
hipóteses rigorosa em torno do que é um sistema relativamente complexo e 
altamente interativo. É pelo processo de refutação e pela formulação de novas 
hipóteses para substituir as ideias mais antigas ou menos adequadas que a 
modelagem avança (Moughan, 2003). São inúmeros os modelos de predição de 
exigências e crescimento tanto em aves (Fischer et al., 1973; Hruby et al., 1994; 
Pesti& Miller, 1997; Hauschild et al., 2015), como em suínos (Whittemore e 
Fawcett, 1974; Fergusson et al., 1997; Dourmad et al., 2008; Van Milgen et al., 
2008; Pomar et al., 2009). Boa parte dos modelos são teóricos, embora existam 
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alguns com grande potencial de aplicação e aproximação dos resultados obtidos 
em condições reais de produção. 

 
2.2. Controle da ingestão de alimento 

 

O consumo voluntário de alimento determina o nível de ingestão de 
nutrientes e tem impacto significativo sobre a eficiência da produção de suínos 
e aves. A intensiva seleção por animais com melhor conversão alimentar tem 
selecionado animais com reduzido consumo voluntário, porém com melhores 
índices de eficiência (Torrallardona e Roura, 2009). Linhagens comerciais, 
selecionadas para rápido crescimento e alto rendimento de tecido muscular, 
regulam o consumo voluntário de alimento conforme suas exigências 
nutricionais, mas esse consumo apresenta forte inlfuencia do ambiente (Forbes, 
2007).Consequentemente, os sistemas de criação têm sido amplamente 
desafiados, seja oscilações no clima, na condição sanitária e também na 
condição nutricional, sendo importantes fatores de limitação de produtividade e 
de deposição de componentes corporais de interesse zootécnico e econômico. 
Isso também dificulta pesquisadores e nutricionistas na tarefa de definir o nível 
adequado dos nutrientes da dieta com base na estimativa de consumo. Muitos 
são os fatores que interferem na ingestão voluntária de alimento.  

O consumo voluntário de alimento é influenciado por diversos fatores 
associados a condições ambientais de temperatura e umidade, ambiente físico, 
ambiente social, condições sanitárias, genótipo e composição das dietas 
alimentares. Por esse motivo, predizer o consumo voluntário tem sido uma tarefa 
difícil e, sendo necessário expressá-lo em condições ideiais, as quais nem 
sempre caracterizam os sistemas comerciais de produção (Forbes, 2007). Um 
claro entendimento dos fatores-chave que envolvem o controle da ingestão 
alimento é um importante pré-requisito para implementar o melhor manejo e a 
melhor estratégia alimentar.  

O início e o término da ingestão de alimento são controlados por sistemas 
hormonais e neurais, sendo o centro da fome e da saciedade, no eixo 
hipotalâmico, responsável pela regulação da ingestão. Algumas moléculas 
sinalizadoras do controle da ingestão de alimento funcionam em tecidos 
periféricos ou diretamente no sistema nervoso central, para ativar circuitos 
neurais específicos ou modular ações metabólicas e endócrinas que regulam a 
ingestão de alimento e a homeostase energética (Richards et al., 2007). 
Exemplos específicos de algumas moléculas de sinalização bem estudadas 
incluem neuropeptídio Y, a propiomelanocortina e o alfa-hormônioestimulante do 
melanócito, colecistoquinina e bombesina (Jensen, 2001; Furuse, 2002). É claro 
que, apesar da natureza geralmente conservada destas moléculas de 
sinalização em aves e mamíferos, existem diferenças em função de sinais 
peptídicos específicos. Por exemplo, o peptídio YY e o polipeptídio pancreático 
suprimem o apetite em mamíferos, enquanto que são agentes potentes 
orexígeno em aves (Ando et al., 2001). A grelinaé um exemplo de estimulanteda 
alimentação em mamíferos, que em aves demonstra ser um potente 
anorexígeno (Saito et al., 2002; Saito et al., 2005; Geelissen et al., 2006). Por 
outro lado, alguns hormônios como a melanina, orexinas (A e B), a galanina e 
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motilina são potentes agentes orexígenos em mamíferos, mas não tem qualquer 
efeito aparente sobre a ingestão de alimentos em frangos (Ohkubo et al., 2002). 
Assim, o fato de aves e mamíferos utilizarem moléculas de sinalização comuns 
não significa necessariamente que eles também compartilham uma função 
comum. 

O principal hormônio envolvido na regulação da ingestão de alimento é a 
leptina que, quando secretada, reduz o consumo e aumenta a secreção de 
hormônio do crescimento (Barb, 1998). A leptina, originalmente identificada em 
ratos, é produzida predominantemente no tecido adiposo, mas também já foi 
relatada ser produzida por outros tecidos, em menor grau (Richards, 2003). 
Estudos verificaram que a leptina desempenha um papel importante na 
regulação do apetite, no gasto de energia e na manutenção do peso corporal 
através de suas ações em locais específicos do hipotálamo como parte de um 
sistema de controle de feedback negativo (Friedman e Halaas, 1998; Friedman, 
2002). 

De maneira geral, o mecanismo pelo qual a sensação de saciedade ocorre 
após a ingestão de alimento ainda não é completamente definido. Muitas são as 
substâncias envolvidas na supressão do consumo. Além da leptina, a 
colecistoquinina, que é secretada pelas células I do duodeno após consumo de 
alimentos, é atribuída como hormônio regulador do consumo entre uma e outra 
refeição, mecanismo pelo qual será abordado mais adiante nesta revisão. A 
leptina por sua vez, tem maior potencial de regulação via mecanismos de longo 
prazo. Entretanto, acredita-se que exista um mecanismo sinérgico envolvendo 
colistoquinina e leptina na regulação de curto prazo, uma vez que pesquisas 
demonstraram que a secreção de leptina é marcada por incremento na secreção 
de colicistoquinina, estimulada pela ingestão (Sansinanea et al., 2001). 

Baseado em estudos a cerca da ingestão de alimentos em mamíferos, 
está claro que existem dois componentes chave envolvidos na sua regulação: 
um que envolve o mecanismo de regulação de curto prazo de controle da 
ingestão e outro, de longo prazo (Figura 1), envolvido na regulação do balanço 
energético e das reservas nutricionais (Forbes et al., 1989; Kyriazakis e Emmans 
1999; McNeel et al., 2000).Acredita-se que, na teoria de regulação de longo 
prazo, em situações onde há baixa reserva de nutrientes no organismo, o centro 
de alimentação do hipotálamo torna-se mais ativo, induzindo o animal a 
aumentar o consumo de alimento, por conta da sensação de fome. A regulação 
de longo prazo do balanço de energia ocorre através de vias neurais e 
neuroendócrinas ativadas no hipotálamo em resposta a moléculas de sinalização 
a partir de estímulos periféricos. Os sinais destas vias aferentes periféricas 
também estão integrados com as vias de sinalização da saciedade originárias 
do tronco cerebral. O resultado líquido é um sistema que regula a ingestão de 
alimentos cumulativa, refeição a refeição, juntamente com a manutenção a longo 
prazo do armazenamento de energia (gordura) para atingir a homeostase e, em 
última análise, para promover a estabilidade do peso corporal (Jensen, 2001; 
Berthoud, 2002; Blevins et al., 2002).  

Já a teoria de regulação de curto prazo basea-se em explicar a duração e 
a freqüênciade alimentação ou a busca por alimentos. A regulação de curto 
prazo é aplicável em diversas situações, mas o controle do consumo na verdade 
envolve a integração de vários estímulos (Richards et al., 2003). O 
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comportamento alimentar também pode ser influenciado por fatores externos, 
como condições ambientais e constituintes da ração, como por exemplo, a 
temperatura e a densidade nutricional, respectivamente, especialmente no que 
concerne a energia. 

 
 

 
 

Figura 1. Modelo de regulação de longo prazo do balanço de energia e do peso 
corporal (McDonalds et al., 2011) 

 
 
A teoria quimiostática baseia-se na regulação através de mecanismos 

sensíveis aos nutrientes ingeridos que chegam a determinados órgãos que 
desencadeiam reações que inibem ou estimulam o centro hipotalâmico. Por 
exemplo a chegada de glicose ao fígado no período pós-prandial, que estimula 
o centro de saciedade (Teoria Glicostática). Da mesma forma, a ingestão de 
lipídeos pelo animal está relacionada com a regulação energética do seu 
organismo. Quando as reservas energéticas estão elevadas ocorre ativação do 
centro de saciedade, provocando redução de consumo (Teoria Lipostática) 
(Sakomura et al., 2014). 

No caso dos suínos, tem sido demonstrado que a ingestão de alimento é 
regulada pela concentração de energia da dieta (Quiniou e Noblet, 2012), 
embora a capacidade de controlar o consumo possa ser limitada também por 
fatores como tamanho do trato digestório, digestibilidade e densidade da dieta 
(Whittemore et al., 2001a). Nas fases iniciais, por exemplo, a menor capacidade 
de ingestão limita o potencial de crescimento. Em contraste, no período próximo 
ao abate a capacidade de ingestão excede a quantidade de energia para 
maximizar a proporção de carne magra em detrimento a gordura (Black et al., 
1995). A principal consequência é a maior deposição de gordura e a redução da 
eficiência de utilização dos nutrientes. No caso da ingestão de aminoácidos, ao 
consumir uma dieta com desbalanço aminoácidico em relação as suas reais 
exigências, ocorre uma alteração na concentração plasmática de aminoácidos, 
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especialmente aqueles essenciais. Isso faz com que o animal reduza ou estimule 
o consumo de alimento como forma de reestabelecer os níveis plasmáticos 
ideiais (Teoria Aminostática). Entretanto esse mecanismo gera perdas 
produtivas como redução de desempenho e da eficiência alimentar. Dessa 
forma, o conteúdo de proteína bruta e o balanço de aminoácidos dietético 
também podem influenciar a ingestão de alimento, mas este parece ser afetado 
quando os suínos são alimentados com dietas de baixo nível proteico 
suplementadas com aminoácidos (Le Bellego et al., 2002). 

A teoria termostática está relacionada com a regulação térmica dos 
animais, sendo influenciada pelas trocas de calor com o ambiente. A temperatura 
do ar tem sido muito estudada como um fator ambiental diretamente relacionado 
ao desmpenho animal. A troca de calor entre os animais e o ambiente é um fator 
influenciador da ingestão voluntária de alimento (Black, 1995, Black et al., 1999; 
Whittemore et al., 2001). A temperatura efetiva do ambiente é o resultado de 
vários fatores ambientais, incluindo a temperatura do ar, velocidade do ar, taxa 
de ventilação, umidade relativa e características da reflectância das superfícies 
circundantes. 

Alguns importantes fatores influenciam na perda de calor pelo suíno, 
como a proporção de área de superfície da pele que está umedecida, a 
habilidade do suíno em modificar seu ambiente térmico (amontoamento, seleção 
de microambientes dentro da baia) ou aumento da vasoconstrição ou 
vasodilatação periférica (Collin et al., 2001). De maneira geral, animais crescem 
de maneira ideal em ambientes onde a temperatura está dentro de uma zona 
termoneutra ou de termoneutralidade, que é definida como a faixa de 
temperatura ambiente que não exije do animal aumentar a taxa metabólica para 
produção ou dissipação de calor (NRC, 1998). Fora da zona de 
termoneutralidade, os suínos e aves tendem a influenciar a ingestão voluntária 
de alimento.  

O impacto das altas ou baixas temperaturas sobre a ingestão de alimento 
ocorre principalmente nas mudanças no tamanho da refeição e número diário de 
refeições (Quiniou et al., 2000). Esta observação demonstra a complexidade dos 
processos metabólicos envolvidos na regulação do consumo, e salienta a 
necessidade de mais investigação nesta área. A temperatura também influencia 
o padrão de alimentação de suínos. Em condições de alta temperatura, os suínos 
tendem a consumir mais alimentos durante a noite do que durante o dia, mas 
temperaturas mais baixas não parecem ter efeitos semelhantes sobre padrões 
de alimentação (Hyun et al., 1998; Quiniou et al., 2000). No estudo de Quiniou 
et al. (2000), os suínos consumiram 69% em comparação com 55% das suas 
refeições durante o dia quando as temperaturas dos ambientes avaliados eram 
de 19 e 29 °C, respectivamente. No estudo de Huynh et al. (2005), acima de 
determinadas temperaturas, iniciando aproximadamente em 22 °C, claras 
mudanças fisiológicas ocorrem em suínos na fase de crescimento e terminação. 
Isso envolve aumento da taxa de respiração e da relação de ingestão entre água 
e alimento, seguido pela diminuição da produção de calor e da ingestão de 
alimento e finalmente aumento da temperatura retal. Huynh et al. (2005) relatam 
também uma menor influência da humidade relativa do ar sobre as variáveis 
acima citadas.  
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Em frangos de corte, observa-se um comportamento similar, com redução 
do consumo e demais características de desempenho. Além disso, as aves 
aumentam a seleção para dietas mais energéticas em condições de alta 
temperatura (Alleman& Leclercq, 1997; Furlan et al., 2004; Syafwanet al. 2012). 
A representação esquemática do controle da ingestão de alimento pelo suíno 
(Figura 2), proposta por Emmans, (1991) ajuda a compreender de maneira 
suscinta como os diferentes fatores ligados a genótipo e ambiente interferem na 
ingestão e, consequentemente no desempenho. 

 
 

 
 

Figura 2. Representação esquemática do controle de ingestão alimento em 
suínos, proposto por Emmans. (1991). 

 
 

A teoria de regulação física da ingestão está relacionada a capacidade 
física do trato gástrico. Essa teoria leva em consideração não somente a 
capacidade de ingestão física, mas também as características do alimento, as 
quais tem relação com a ingestão voluntária. O estômago tem uma capacidade 
de se distender durante uma refeição. A distensão só é cessada mediante 
liberação de colicistocinina, que emite sinais ao hipotálamo que, por sua vez 
ativa o centro de saciedade, impedindo que mais alimento seja ingerido pelo 
animal. Algumas pesquisas vêm tentando estabelecer relações de genótipos 
com a capacidade física de consumo de alimento, entretanto isso ainda não está 
claramente definido devido a necessidade de tais relacionamentos serem 
estabelecidos em condições ideais (Forbes, 2007). 

A capacidade de consumo de ração é determinada pelo tamanho do 
aparelho digestório, pela taxa de passagem da digesta, capacidade de absorção 
e metabolismo por unidade de massa de tecido. As diferenças observadas nos 
tamanhos dos órgãos digestivos entre genótipos de suínos alimentados com 
dietas semelhantes sugerem que existe efeito do genótipo sobre a capacidade 
de consumo voluntário (Quiniou et al., 1996). No entanto, esses estudos devem 
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ser interpretados com alguma cautela de forma a não relacionar genótipos 
suínos com os níveis de alimentação. 

O consumo de ração tem efeitos diretos sobre tamanhos de órgãos 
viscerais (Zhao et al., 1995; Jorgensen et al., 1996; Nyachoti et al., 2005). Além 
disso, os efeitos de dieta sobre absorção e a capacidade metabólica por unidade 
de massa de tecido têm de ser estabelecidas. Nas últimas décadas, a intensiva 
seleção genética permitiu uma redução considerável da ingestão de alimento 
(Torrallardona e Roura, 2009). Essa redução foi devida, principalmente, à menor 
exigência em energia através da redução gordura corporal e a melhor eficiência 
em converter nutrientes em tecido magro. Essa mudança parece estar associada 
com um aumento na capacidade dos suínos para adaptar a ingestão às dietas 
com menor concentração energética (Quiniou e Noblet, 2012). Esse processo 
evolutivo permitiu melhor eficiência alimentar e menores custos por unidade de 
produto. 

 
2.3. Estratégias nutricionais e retenção do nitrogênio dietético 

 

O nitrogênio é um dos principais componentes do crescimento muscular 
e o segundo elemento mais oneroso da dieta dos animais de interesse 
zootécnico, sobretudo aves e suínos. É importante garantir o balanço ideal entre 
a capacidade de retenção do nitrogênio dietético pelo animal e a composição da 
dieta, de forma a tornar o sistema de produção eficiente e rentável. A literatura 
cita um grande número de estratégias nutricionais que têm sido utilizadas de 
forma melhorar a eficiência de retenção do nitrogênio em aves e suínos (Otto et 
al., 2003; Reynolds e O’Doherty, 2006; Rostagno et al., 2007; Namroud et al., 
2008; van Milgen et al., 2008; Pomar et al., 2009; Sirri e Meluzzi, 2012; Rossi et 
al., 2013; Pomar et al., 2014; Sakomura et al., 2015). Algumas estratégias e seus 
efeitos serão suscintamente descritos a seguir, neste item. 

A principal fonte de nitrogênio é a proteína dietética, que o compõe em 
cerca de 16%. A proteína ingerida é inicialmente digerida no estômago pela ação 
dos sucos gástricos. No intestino delgado encontram-se os principais sítios de 
digestão e absorção da proteína na forma de aminoácidos e peptídeos. Os 
aminoácidos são absorvidos a partir do intestino para a corrente sanguínea por 
transporte ativo e transferidos para as células. Isto requer um fornecimento de 
energia, uma vez que a concentração de aminoácidos na célula pode ser de até 
100 vezes a do sangue, e a transferência para a célula tem de ocorrer contra um 
gradiente de concentração muito grande. Uma troca contínua ocorre entre o 
sangue e os aminoácidos celulares, mas não entre os aminoácidos livres e as 
proteínas dos tecidos (Mcdonald et al., 2011). 

Entre 70 e 85% dos aminoácidos presentes no lúmen intestinal são 
absorvidos a partir da digestão nos enterócitos, na forma de pequenos 
peptídeos, Depois da absorção pelos enterócitos, estima-se que 85% dos 
aminoácidos aparecem no sangue portal hepático como aminoácidos livres, 
como produto da digestão intracelular (D’Mello, 2003). A partir da absorção, os 
aminoácidos podem seguir vários destinos metabólicos. O principal deles é a 
síntese de proteínas que pode ser dividido em quatro estágios: ativação dos 
aminoácidos, onde o ácido ribonucleico transportador (RNAt) conduz os 
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aminoácidos dispersos no citoplasma até os ribossomos. A ligação dos 
aminoácidos ao RNAt ocorre por meio de um processo enzimático formando o 
complexo aminoácidos-RNAt. Esse processo requer energia e, portanto, 
presença de ATP. A iniciação da formação da cadeia de peptídeos envolve a 
ligação de subunidades de RNAt e RNAm formando o códon de iniciação. No 
processo de elongação, um segundo RNAt transporta um aminoácido específico 
de acordo com cada códon. O ribossomo encontra o códon de finalização, 
terminando assim a elongação. Quando último RNAt sai dos ribossomos, as 
subunidades dos ribossomos separam-se e a proteína é libertada (D’Mello, 
2003). O mecanismo acima não ocorre com cadeias de peptídeos pré-formados. 
A síntese acontece somente com um simples aminoácido e a cadeia poli-
peptídica é originada pela adição sucessiva de de aminoácidos individualmente. 
Se todos os aminoácidos requeridos para formar tal estrutura peptídica não estão 
presentes no meio celular no momento certo, a síntese não ocorrerá e os 
aminoácidos presentes serão removidos e desaminados, com o esqueleto de 
carbono sendo utilizado no metabolismo energético (D’Mello, 2003). O mesmo 
processo ocorre em casos de deficiência energética da dieta. O grupo amino, 
além daqueles aminoácidos absorvidos em excesso às necessidades, são 
eliminados via urina, seja na forma de uréia, no caso dos suínos e demais 
mamíferos, ou ácidos úricos, no caso das aves. 

Uma das principais estratégias nutricionais de otimização do nitrogênio 
dietéticos utilizada tanto em frangos de corte como em suínos é a redução do 
teor de proteína bruta associado a suplementação de aminoácidos cristalinos. 
Essa estratégia é baseada na suplementação daqueles aminoácidos que são 
considerados limitantes, em função da fonte protéica utilizada e da exigência 
nutricional do animal (Bertechini., 2013). Os aminoácidos limitantes se referem 
aqueles que estão presentes na dieta em uma concentração menor do que a 
exigida para o máximo desempenho. Em uma dieta um ou mais aminoácidos 
podem estar em condição de limitação em relação à exigência do animal 
(Bertechini., 2013).  

Oliveira et al. (2010) e Ospina-Rojas et al. (2012) demonstraram que a 
redução do teor de proteína bruta com suplementação de aminoácidos não afeta 
o desempenho e reduz o teor de nitrogênio ingerido em frangos de corte. 
Vasconcelos et al. (2010), ao realizar um estudo com níveis decrescentes de 
proteína e suplementação de aminoácidos, também não observaram redução de 
desempenho até o nível de 17%. No entanto, ao avaliarem reduções mais 
severas, os mesmos autores observaram redução no ganho de peso e piora na 
conversão alimentar.  

Em suínos podemos observar resultados semelhantes com a modulação 
do teor de proteína dietético. O estudo de Oliveira et al. (2006) demonstrou que 
os níveis de proteína bruta de até 12%, não altera o desempenho e a retenção 
de proteína, desde que as dietas sejam suplementadas com os aminoácidos 
limitantes. Quando avaliadas em condições termoneutras e alta temperatura a 
redução de proteína bruta de 16% para 12% com suplementação de 
aminoácidos não causa efeitos negativos sobre o desempenho (Kerr et al., 
2003). Entretanto, o estudo de DeLlata et al. (2002) demonstrou que 
suplementações maiores 0,15% de L-Lisina HCl com redução da proteína bruta 
e sem suplementação dos demais aminoácidos limitantes reduziram o 
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desempenho de suínos em crescimento e terminação. Isso sugere que a redução 
dos níveis de proteína bruta deve ser acompanhada de suplementação de todos 
os aminoácidos limitantes na dieta, como forma de garantir que haja substrato 
para síntese proteica. O baixo desempenho com dietas de reduzido teor de 
proteína bruta sem suplementação de aminoácidos também está relacionado à 
falta de ajuste no balanço entre as exigências e o nível ofertado de aminoácidos 
essenciais, ao desbalanço na relação entre aminoácidos essenciais e não 
essenciais, a falta de um pool de nitrogênio para síntese de aminoácidos não 
essenciais e insuficiente capacidade de reunir os todos os aminoácidos não 
essenciais (D’Mello, 2003; De Llata et al., 2002; Namroud et al., 2008).  

A utilização de dietas multifases aplicadas na suinocultura e na avicultura 
apresentem importantes resultados sobre a utilização do nitrogênio dietético, 
uma vez que são formuladas para atender as recomendações nutricionais em 
um espaço de tempo mais curto e, portanto, suprem de maneira mais precisa as 
exigências dos animais. No trabalho de Pomar et al. (2014), a utilização de dietas 
multifases para suínos em crescimento e terminação reduziu cerca de 7% a 
ingestão de proteína e 12% na excreção de nitrogênio, comparados ao método 
tradicional de três fases. Em frangos de corte, Pope et al. (2004) utilizando um 
sistema de alimentação com redução de aminoácidos ao longo do tempo, 
reduziu em 20% a excreção de nitrogênio em melhorou em 3% a eficiência 
alimentar, comparado com frangos de corte alimentados com as recomendações 
do NRC (1994). Esses sistemas de alimentação multifases promovem 
considerável redução de custos de formulação em sistemas de produção em 
grande escala, o que contribui para melhorar as margens financeiras. 

Várias pesquisas têm buscado estratégias para melhorar a eficiência de 
utilização de aminoácidos dietéticos, como a utilização do conceito de proteína 
ideal, formulação com aminoácidos sintéticos e energia líquida, enzimas e 
diferentes estratégias nutricionais. Algumas dessas pesquisas têm demonstrado 
que a relação de lisina/energia metabolizável (Lis/EM) que otimiza diferentes 
respostas tem sido alcançada em valores inferiores a 0,8g/MJ, tanto em suínos 
jovens como em suínos adultos (Batterham et al., 1990; Bikker et al., 1994; 
Urynek e Buraczewska, 2003). Outras estratégias alimentares demonstraram 
que a redução na ingestão através da restrição alimentar quantitativa (Briganó 
et al., 2008) e qualitativa (Fraga et al., 2008a) melhoram a eficiência de utilização 
do nitrogênio dietético. Avaliando sistemas de restrição alimentar quantitativa 
para suínos, Briganó et al. (2008) demonstram que restrições mais tardias, a 
partir ds 70 kg, melhoraram a conversão alimentar e a eficiência econômica, 
necessitando de 2,9 kg de ração para agregar 1 kg de peso vivo, enquanto que 
sistemasad libitum necessitaram de 20% mais ração.  

A restrição qualitativa também demonstrou ser uma ferramenta em 
potencial na redução da excreção de nitrogênio e dos custos de alimentação 
(Fraga et al., 2008a; Fraga et al., 2008b). Entretanto, a utilização dessa 
estratégia alimentar somente se justifica em condições técnico-econômicas 
favoráveis, como disponibilidade e economicidade de ingredientes alternativos 
capazes de diluir energia e componentes nitrogenados da dieta. Em frangos de 
corte, alguns autores sugerem que a restrição alimentar melhora a eficiência 
alimentar (Urdaneta-Rincon e Leeson, 2002; Zhan et al., 2007), enquanto que 



28 

 

outras pesquisas pressupõem perdas produtivas consideráveis com o uso da 
restrição (Camacho et al., 2004; Wijtten et al., 2010). 

Adicionalmente, ferramentas inteligentes de suporte a tomadas de 
decisão em sistemas alimentares e para ajustes nutricionais (Van Milgen et al., 
2008; Hauschild et al., 2015) têm auxiliado pesquisadores e nutricionistas na 
tomada de decisão para ajustar o fornecimento e a utilização do nitrogênio 
dietético de modo a otimizar o desempenho (Jean Dit Bailleul et al., 2001; 
Brossard et al., 2009; Pomar et al., 2009; Rossi et al., 2013). 

Um dos principais mecanismos que influenciam a retenção do nitrogênio 
em suínos de alto potencial de crescimento é a ingestão de lisina. Em linhas 
gerais, dietas com mesmo nível energético suplementadas com lisina aumentam 
a retenção de nitrogênio em suínos (Fuller et al., 1987a). A retenção de 
nitrogênio apresenta uma resposta quadrática em relação a ingestão de lisina, 
como demonstrado nos ensaios de Batterham et al. (1990). Nesse estudo, os 
autores descrevem que o declínio da retenção de nitrogênio a altos níveis de 
lisina coincide com a redução da eficiência de retenção quando o consumo de 
lisina se aproxima ou excede as necessidades máximas. Da mesma forma que 
baixas retenções a baixos níveis de ingestão de lisina são provavelmente um 
reflexo da maior proporção de lisina usada para a manutenção de suínos em 
crescimento mais lento. Adicionalmente, relações maiores de Lis/EM reduzem a 
energia de mantença por causa do custo energético de 2,4MJ/kg de proteína 
desaminada e do total de 7,2MJ/kg de componente nitrogenados eliminados pela 
urina (Whittemore et al., 2001b). 

Estratégias de redução do conteúdo de proteína da dieta e suplementação 
com aminoácidos sintéticos têm sido utilizadas sem comprometer a retenção de 
nitrogênio (Otto et al., 2003). O balanço de aminoácidos na dieta também tem 
forte influência sobre a utilização do nitrogênio, sobretudo os aminoácidos de 
cadeia ramificada, onde o catabolismo deste grupo de aminoácidos parece 
esgotar as reservas plasmáticas de alguns aminoácidos, o que inibe o 
crescimento (Languer e Fuller, 1996; Langer et al., 2000). Esses resultados 
demonstram que estratégias de ajuste do conteúdo proteico da dieta melhoram 
a eficiência de utilização do nitrogênio sem constrangimentos ao desempenho 
animal. Entretanto, é evidente que o ponto chave da definição da ingestão 
adequada de aminoácidos são as exigências nutricionais, uma vez que variam 
entre animais. 

O uso de enzimas exógenas na alimentação de aves e suínos tem sido 
uma importante estratégia na otimização dos nutrientes de deita, sobretudo 
proteína e aminoácidos. Os efeitos positivos do uso de blends enzimáticos tem 
sido relatado em várias espécies animais (Guggenbuhl et al., 2012). A utilização 
de blends enzimáticos tem sido mais efetiva em função da forma de ação no 
organismo animal, uma vez que os alimentos ingeridos contêm diferentes 
substratos com potencial de digestibilidade, mas com baixa hidrólise e grande 
resistência às enzimas endógenas secretadas. Adeola e Cowieson (2011) 
sugerem diferentes modos de ação de cada das enzimas presentes em tais 
blends, por exemplo as carboidrases que degradam os componentes da parede 
celular, tais como arabinoxilanos solúveis e insolúveis, liberando nutrientes 
encapsulados dentro da parede da célula e melhorando o acesso das enzimas 
endógenas para dentro do conteúdo celular. Enzimas tais como amilases e 



29 

 

proteases podem aumentar a atividade enzimática endógena e reduzir perdas 
endógenas de aminoácidos, através da modulação da produção de enzimas 
pancreáticas e secreção de mucinas (Jiang et al., 2008). Adicionalmente, a 
utilização de enzimas exógenas permite a utilização de ingredientes alternativos 
disponíveis, como fontes mais econômicas de proteína e energia, dependendo 
do contexto de produção (Mc Alpine et al., 2012).  

Em suínos em crescimento e terminação, Jo et al. (2012) relatam melhora 
de 5% no ganho de peso e de 4% na digestibilidade aparente da proteína bruta, 
com a suplementação de um blend enzimático composto por α-amilase, β-
glucanase e protease. Em frangos de corte, o uso de xilanase, α-amilase e 
protease reduziu a conversão alimentar em 2% e melhorou a digestibilidade do 
nitrogênio em 6% de acordo com trabalho recente de Amerah et al. (2016). 
Outros estudos também evidenciaram o efeito positivo das enzimas sobre a 
otimização do desempenho e do nitrogênio dietético em suínos e frangos de 
corte (Omogbenigun et al., 2004; Barbosa et al., 2012). 

As estratégias de redução do teor e da ingestão de proteína por aves e 
suínos reportam melhora na eficiência energética. Existe ainda, menor 
desperdício de nutrientes com a melhora no coeficiente de metabolizabilidade da 
matéria seca. Rocha et al. (2003) e Vasconcelos et al. (2011) observaram melhor 
aproveitamento da energia e da matéria seca quando utilizaram dietas com 
redução do teor de proteína bruta e suplementação de aminoácidos em frangos 
de corte. Em suínos, Fuller et al. (1987b) e Le Bellego et al. (2001) reportaram 
que a redução na ingestão de compostos nitrogenados reduziu as perdas 
energéticas, principalmente via urina e calor, e melhorou a digestibilidade da 
dieta, além de reduzir taxas de deaminação. 

De acordo com Noblet et al. (1987) e Roth et al. (1999), dietas com baixo 
teor de proteína têm sido associadas com redução das perdas energéticas. Em 
geral, o aumento do consumo ou fornecimento de proteína dietética aumenta a 
taxa de turnover proteico (Reeds et al., 1981; Van Milgen et al., 2001) e se 
relacionam com o aumento da produção de calor. Com a menor ingestão 
proteína, a melhora no aproveitamento da energia pode ser explicada pela menor 
taxa de deaminação e produção de calor pelos animais. Ao se diminuir os teores 
de proteína bruta da dieta, reduzem-se também, a deaminação do excesso de 
aminoácidos e, com isso, a síntese e a excreção de ácido úrico nas excretas das 
aves e de uréia excretada pelos suínos. Além disso, ocorre menor taxa de 
turnover das proteínas corporais e diminuição da produção de calor dos animais. 
Consequentemente, a redução do teor de proteína bruta da dieta aumenta a 
disponibilidade de energia para a deposição de tecidos, o que implica em melhor 
ajuste do conteúdo energético da dieta, afim de evitar aumento na deposição de 
gordura na carcaça. 

De maneira geral, a eficiência de utilização de nitrogênio dietético é 
dependente da ingestão de energia. Estudos demonstram que o aumento da 
relação entre a energia e lisina digestível da dieta aumentam o N retido e 
reduzem o N urinário em suínos (Pophal, 2000). O ponto-chave nessa questão 
é a capacidade de regulação de consumo pelos animais. Frangos de corte 
parecem ter habilidade de regular sua ingestão de acordo com a concentração 
energética e aminoacídica da dieta (Forbes e Shariatmadari, 1996), enquanto 
que em suínos isso parece não ser tão consistente (Gattás et al., 2012).  
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2.4. Alimentação sequencial 

 

A alimentação sequencial (AS) é uma estratégia alimentar inicialmente 
reportada em frangos de corte por Gous e Du Press (1975) que consiste em 
colocar os animais em uma situação contrastante, oferecendo-lhes dietas com 
diferentes valores nutricionais por um ciclo de um ou vários dias. No trabalho 
citado, os autores hipotetizaram como seria a habilidade dos frangos de corte 
em aproveitar o nitrogênio da dieta quando os aminoácidos eram fornecidos 
separadamente do restante da dieta. Adicionalmente, animais jovens exigem 
que todos os aminoácidos sejam ingeridos ao mesmo tempo na dieta para 
garantir altas taxas de crescimento, enquanto animais adultos podem fazer uso 
dos aminoácidos de forma individualizada, mesmo se todos os aminoácidos 
essenciais estiverem ausentes (Gous e Du Preez, 1975). Os autores concluiram 
que o regime alternado de fornecimento de duas dietas com níveis diferentes de 
aminoácidos melhora a utilização da proteína líquida com alternância de dietas 
em intervalos de 6 horas. Intervalo de 12 horas reduziram o ganho de peso e a 
utilização do nitrogênio dietético.  

Na Europa, o uso daAS com alimentos de diferentes valores nutricionais 
tem sido praticada para alternar dietas com base no grão de trigo, por exemplo, 
com uma dieta complementar rica em proteína (Shariatmadari, 2009). Pesquisas 
com galinhas poedeiras tem demonstrado que a AS melhora a eficiência 
alimentar (Faruk et al., 2010). Estudos mais recentes têm abordado que a AS 
tem sido efetiva na redução da mortalidade e do escore de lesões na carcaça, 
além de melhorar a qualidade da carne de frangos de corte (Bizeray et al., 2002). 
Embora algumas pesquisas tenham reportado que a AS pode induzir a pequenas 
reduções no ganho de peso comparados com dietas completas ou de 
sequencias mais curtas (Shariatmadari& Forbes, 1993; Bouvarel et al., 2004), 
outros trabalhos indicam melhora na utilização do nitrogênio dietético e na 
modulação do crescimento (Leterrier et al., 2008; Sirri&Meluzzi, 2012). 

Em uma abordagem digestiva e metabólica, a ação da AS induz a rápidos 
ajustes na síntese proteica e na lipogênese, sobretudo quando ocorrem 
alterações na concentração proteica. A hipótese para esse fenômeno está na 
taxa de turnover proteico que pode variar rapidamente conforme a necessidade 
de se formar novas proteínas em diferentes partes do corpo. Usualmente, após 
a refeição ocorre um aumento instantâneo nas concentrações de aminoácidos 
no plasma, mas esse aumento é pequeno em função da velocidade de digestão 
da proteína. Em suínos, o ápice do aumento da concentração de aminoácidos 
no sangue ocorre 2 a 3 horas após a refeição (Cai et al., 1994). Após entrarem 
no sangue, os aminoácidos são absorvidos por praticamente todas as células do 
corpo, onde são ligadas entre si por ligações peptídicas para formar proteína 
corporal. Entretanto, muitas proteínas intracelulares são decompostas 
novamente em aminoácidos por enzimas digestivas lisossômicas. Esses 
aminoácidos são transportados novamente para fora da célula, provavelmente 
para formar novas proteínas em outras partes do corpo (Guyton e Hall, 2006). 

Quando os animais são submetidos a períodos de restrição de nutrientes, 
alguns mecanismos regulatórios normalmente entram em funcionamento para 
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garantir as funções de mantença e até mesmo de crescimento. Fuller et al. 
(1987a) reportaram que a suplementação de dietas deficientes em lisina 
melhoram a retenção de proteína sem alterar a taxa de síntese proteica. Para os 
autores, esse aumento na retenção está relacionado a redução da degradação 
proteica provocada pela melhora da qualidade proteica em função da 
suplementação de lisina e do melhor balanço de aminoácidos. Contrariamente, 
Roy et al. (2000) demonstraram que a suplementação de lisina aumenta a taxa 
de síntese proteica, mas sem efeitos sobre a quantidade de proteína retida, 
supondo que os mecanismos de síntese proteica requerem a presença de todos 
aminoácidos de maneira simultânea nos sítios de síntese. No entanto, como já 
foi referenciado na presente revisão, este mecanismo é dependente da idade do 
animal (Gous& Du Preez, 1975). Além disso, o trabalho de Roy et al. (2000) 
também reportaram redução na degradação proteica com a suplementação de 
lisina, o que reforça a hipótese da funcionalidade de um mecanismo inibitório da 
oxidação de aminoácidos quando estes são limitantes na dieta. 

Outros mecanismos metabólicos adaptativos também têm sido reportados 
em frangos de corte sob restrição alimentar, intermitente ou não (Nir et al., 1996). 
Essas adaptações incluem aumento da capacidade e menor taxa de 
esvaziamento do trato gastrointestinal para melhorar o aproveitamento de 
nutrientes em períodos de privação alimentar. Entretanto, supõe-se que esse 
mecanismo seja regulado a longo prazo, de modo a alcançar o equilíbrio entre 
as exigências em energia e nutriente e a base genética (Bouvarel et al., 2008). 
Nir et al. (1996) citam ainda aumento da lipogênese hepática, síntese do 
glicogênio durante o ciclo de alimentação, redução da perda de calor, além do 
aumento da síntese e secreção de enzimas digestivas em dias de privação de 
alimento. 

Alguns metabólitos plasmáticos e hormônios estão direta ou indiretamente 
envolvidos nas respostas metabólicas à redução na ingestão de nutrientes. A 
albumina é a principal proteína sintetizada pelo fígado e tem funções importantes 
no transporte de hormônios e na manutenção da pressão oncótica e situações 
que causem reduzida absorção de aminoácidos podem reduzir a produção 
dessa proteína (Guyton e Hall, 2006). O fosfato também é um metabólito de 
grande importância, pois é encontrado no ATP, no monofosfato cíclico de 
adenosina (AMPc), 2,3 - difosfoglicerato, muitas proteínas e outros compostos 
vitais do corpo. Além disso, a fosforilação e desfosforilação de proteínas estão 
envolvidas na regulação da função das células (Barrett et al., 2010). Dessa 
forma, condições de restrição de nutrientes podem afetar as concentrações 
plasmáticas de fósforo e, por consequência, o metabolismo energético. 

A concentração plasmática de ureia tem sido um parâmetro importante na 
avaliação da qualidade da proteína ingerida pelos suínos, pois é alta e 
inversamente correlacionada com a utilização da proteína da dieta (Cai et al., 
1994). Reduzidos níveis de proteína bruta na dieta, acompanhados de um 
adequado balanço de aminoácidos reduzem tanto a excreção urinária de 
nitrogênio como a concentração plasmática de ureia (Figueroa et al., 2002). A 
ureia excretada na urina é o principal produto nitrogenado do catabolismo dos 
aminoácidos da dieta e a concentração plasmática da ureia pode ser um 
indicativo da excreção de nitrogênio pela urina (Zervas e Zijlstra, 2002). Em 
geral, a concentração de ureia no sangue aumenta nas primeiras 3 a 4 horas 
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após a alimentação onde atinge seu pico de concentração, no entanto, existem 
flutuações na concentração plasmática em função do regime alimentar utilizado 
sobre os animais. Em seu trabalho, Cai et al. (1994) demonstraram que 
alimentação de livre acesso apresenta uma flutuação de 8% entre o período de 
menor e de maior concentração. Por outro lado, suínos alimentados apenas duas 
vezes por dia, mesmo que ingerindo a mesma quantidade de ração que os 
animais alimentados à vontade apresentaram uma flutuação de 30%. Esse fato 
é importante para se definir metodologias determinação da concentração de 
ureia e, assim demonstrar os reais efeitos de sistemas de AS sobre a utilização 
do nitrogênio. 

O aumento da concentração plasmática de insulina tem sido relacionado 
ao fornecimento de aminoácidos de acordo com as exigências nutricionais 
(Fuller et al., 1987b; Roy et al., 2000; Barretero-Hernandez et al., 2010). A 
insulina é necessária para síntese proteica. Organismos com deficiência de 
insulina tem reduzida síntese de proteínas. O mecanismo pelo qual isso ocorre 
é desconhecido, no entanto, sabe-se que a insulina acelera o transporte de 
aminoácidos circulantes no plasma para dentro das células, o que pode ser o 
mecanismo de estímulo para a síntese proteica (Guyton e Hall, 2006). 
Adicionalmente, o aumento na concentração de glicose estimula a liberação de 
insulina para facilitar a captação, utilização e armazenamento de glicose nas 
células, de modo que a exigência energética para a síntese proteica pode ser 
reduzida, exercendo uma espécie de efeito poupador de energia. Em sistemas 
de alimentação intermitente para frangos de corte, postula-se que reintrodução 
de ingestão voluntária aumenta os níveis de insulina (Nir et al., 1996). No 
entanto, tem sido demonstrado que a insulina, juntamente com o hormônio do 
crescimento, está relacionada com o controle homeostático do metabolismo 
durante a restrição alimentar (Barretero-Hernandez et al., 2010), o que permite 
a regulação da condição estável de crescimento do animal. 

Além da insulina, o hormônio do crescimento (GH) também exerce função 
sobre a deposição proteica. Os mecanismos do GH aumentam o transporte de 
aminoácidos através das membranas celulares e aceleram os processos de 
transcrição e de tradução para síntese de proteínas. Além disso, o GH é 
conhecido por ter importante papel na regulação do metabolismo, na 
composição corporal e no gasto energético. Contrariamente ao que se tem 
postulado sobre insulina, a restrição alimentar aumenta as concentrações 
plasmáticas de GH (Roy et al., 2000; Barretero-Hernandez et al., 2010). 
Postulou-se que o aumento da concentração de GH durante a restrição alimentar 
permite a mobilização de gordura para fornecer a energia adicional necessária 
para manter a homeostase (Mcneel et al., 2000). 

Em linhas gerais a utilização da estratégia de AS para suínos tem o 
objetivo de tornar mais precisa a utilização dos nutrientes da dieta, sobretudo 
aminoácidos. Em sistemas industriais de produção de frangos de corte e suínos, 
a alimentação perfaz cerca de 60% a 70% dos custos de produção e, por 
consequência, utilizar sistema de alimentação inteligentes tem sido a maneira 
mais eficiente de produzir proteína animal a custos menores. Sistemas de 
alimentação inteligente ou de precisão têm sido desenvolvidos para prover 
condições de nutrição mais adequada, melhorando a utilização dos nutrientes da 
dieta e otimizando o custo das formulações (Pomar et al., 2009; Hauschild et al., 
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2012). Dessa forma, a AS pode ter potencial em sistemas de alimentação 
inteligente, como um fator poupador de aminoácidos, seja como elemento 
adicional em sistemas como o Intelligent Precision Feeder (Pomar et al., 2009) 
ou como uma nova recomendação para sistemas de produção de suínos que 
permitem ajustes nutricionais personalizados. 

.
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3. HIPÓTESES E OBJETIVOS 
 

As hipóteses deste estudo são: 

Os programas de alimentação sequencial aplicados a frangos de corte 
podem melhorar a eficiência de utilização do nitrogênio dietético e influenciar 
diretamente as características de desempenho; 

O uso de programas de alimentação sequencial em frangos de corte 
pode manter o mesmo desempenho zootécnico comparado com programas 
alimentares convencionais, com a vantagem do menor custo de alimentação. 

O uso da alimentação sequencial em programas alimentares para 
suínos em crescimento e terminação pode melhorar utilização do nitrogênio 
dietético. 

Esquemas de alimentação sequencial podem ser aplicados a suínos 
em crescimento, sem prejuízos ao desempenho zootécnico. 

 
O Objetivo geral foi: 
 
Avaliar o efeito de programas de alimentação sequencial sobre o 

desempenho e eficiência de retenção do nitrogênio em frangos de corte e suínos 
em crescimento. 

 
Os objetivos específicos foram: 
 
1. Investigar os efeitos do programa de alimentação sequencial, 

fornecido em um ciclo de 24 horas, sobre o desempenho, ingestão 
de nutrientes, metabolismo de energiae eficiência de utilização do 
nitrogênio dietético em frangos do corte dos 21 aos 32 dias de 
idade. 

2. Avaliar a eficiência de utilização do nitrogênio dietético em frangos 
de corte dos 21 aos 32 dias de idade submetidos programas de 
alimentação sequencial; 

3. Avaliar o efeito da alimentação sequencial sobre o metabolismo 
energético em frangos de corte dos 21 aos 32 dias de idade; 

4. Avaliar o desempenho zootécnico de frangos de corte dos 21 aos 
32 dias de idade alimentados com programas de alimentação 
sequencial; 

5. Avaliar o efeito da alimentação sequencial sobre o desempenho, 
a digestibilidade dos componentes da dieta e a eficiência de 
retenção do nitrogênio dietético em suínos. 

6. Avaliar a eficiência de utilização do nitrogênio dietético e o 
metabolismo energético em suínos em crescimento submetidos a 
programas de alimentação sequencial; 

7. Avaliar os efeitos a alimentação sequencial sobre o desempenho 
de suínos em crescimento, alojados em gaiolas metabólicas. 
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Alimentação sequencial em frangos de corte: avaliação do 
desempenho, metabolismoenergético e eficiência de utilização do 

nitrogênio. 
 
 
Este capítulo é apresentado de acordo com as normas de publicação 
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RESUMO 

Este trabalho foi conduzido com objetivo de investigar os efeitos da alimentação 

sequencial sobre o desempenho, excreção de nitrogênio e metabolismo de energia e 

proteína bruta em frangos do corte dos 21 aos 32 dias de idade. Foram utilizados 144 

frangos de corte, alojados em 24 gaiolas de seis baterias por 11 dias. A dieta A foi 

formulada para atender 100% das recomendações de aminoácidos digestíveis para 

frangos de corte machos e a dieta B, formulada para atender 80% das exigências de 

aminoácidos digestível.Os tratamentos utilizados foram: Tratamento AA, dieta A, 

fornecida durante todo o período experimental; Tratamento AB, dieta A fornecida das 

7:00 AM até as 5:00PM e dieta B fornecida fornecida das 5:00 PM até as 7:00 AM; 

Tratamento BA, dieta B fornecida das 7:00AM até as 5:00PM e dieta A fornecida 

fornecida das 5:00 PM até as 7:00 AM e; Tratamento BB, dieta B fornecida durante todo 

o período experimental. O delineamento foi inteiramente casualizado, com seis repetições 

por tratamento e seis aves por gaiola, sendo a gaiola a unidade experimental. Foram 

avaliados os dados de desempenho, ingestão de nutrientes e de metabolismo dos 

componentes da dieta. Os resultados indicam que os frangos submetidos à alimentação 

sequencial apresentaram desempenho semelhante à dieta completa. Os frangos de corte 

alimentados com a dieta completa tiveram melhor conversão alimentar comparados aos 

demais tratamentos. Os animais dos tratamentos AB e BA ingeriram menos energia, 

nitrogênio e lisina comparadas às aves alimentadas exclusivamente com a dieta A. Os 

valores de retenção e excreção de nitrogênio nas aves alimentadas sob regime de 

alimentação sequencial compararam-se ao tratamento AA, sendo que o tratamento BA 

excretou menos nitrogênio e obteve uma relação de retenção de nitrogênio por quilograma 

de peso vivo equivalente ao tratamento AA. Os programas de alimentação sequencial 
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apresentam desempenhos similares com reduzida ingestão de nutrientes e energia e 

retenções de nitrogênio similares a programas de alimentação convencionais. 

Palavras-chave: aminoácidos, avicultura, nutrição, programas alimentares 

 

INTRODUÇÃO 

Os sistemas de produção de frangos de corte têm sido propostos para maximizar as 

respostas como ganho de peso e eficiência alimentar. Uma das estratégias para 

maximização do desempenho é a formulação de dietas com margens de segurança no 

fornecimento de aminoácidos, de modo a atender as exigências dos animais com maior 

demanda nutricional. Entretanto, essa estratégia tem se demonstrado pouco efetiva, uma 

vez que não demonstra resultados consistentes sobre o desempenho dos animais (Pope et 

al., 2004), além de reduzir a eficiência de utilização do nitrogênio dietético (Sirri e 

Meluzzi, 2012) e aumentar os custos das dietas sem modificações relevantes na margem 

de lucro. 

O uso de estratégias nutricionais que otimizem o fornecimento e a utilização de 

aminoácidos, em geral tem demonstrado resultados favoráveis (Pope et al., 2004). Em 

sistemas de produção avícola, uma estratégia que tem sido explorada é a alimentação 

sequencial (Gous e Du Preez, 1975). Esseesquem alimentar consiste no fornecimento de 

dietas com diferentes conteúdos nutricionais de maneira alternada por um determinado 

período de tempo. Algumas pesquisas têm reportado que a alimentação sequencial tem 

efeito positivo sobre o bem-estar e qualidade da carcaça, sem prejuízos ao desempenho 

de frangos de corte (Bizeray et al., 2002; Leterrier et al., 2008). Além disso, a alimentação 

sequencial parece ter potencial para modular o crescimento e melhorar a eficiência de 
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utilização do nitrogênio dietético, sem alterações significativas sobre o desempenho 

(Bouvarel et al., 2004). 

Em frangos de corte supõe-se que a utilização da alimentação sequencial pode ser uma 

estratégia para melhorar a eficiência de utilização dos aminoácidos da dieta pela maior 

conservação dos aminoácidos limitantes através da redução da oxidação. Esse manejo 

alimentar pode modular a eficiência de retenção de nitrogênio. Entretanto, a aplicação de 

programas de alimentação sequencial, com o objetivo de controlar a ingestão e a excreção 

de nitrogênio, no período de 24 horas do dia, tem sido pouco explorado. Dessa forma, o 

objetivo do estudo foi investigar os efeitos do programa de alimentação sequencial, 

aplicado em um ciclo de 24 horas, sobre o desempenho, ingestão de nutrientes, 

metabolismo de energiae eficiência de utilização do nitrogênio dietético em frangos do 

corte dos 21 aos 32 dias de idade. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Animais e caracterização das instalações 

O experimento foi realizado nainstalação experimental de produção de frangos de corte 

do Laboratório de Ensino Zootécnico da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 

A sala experimental foi equipadacom sistema de aquecimento gás para controlar a 

temperatura e a zona de conforto térmico das aves de acordo com sua idade, conforme 

recomendação para a linhagem Cobb. A iluminação da sala foi feita por lâmpadas 

fluorescentes do tipo PL23 de 30W, sendo aplicado um programa de 20 horas de luz (2:00 

AM até as 10:00 PM) e 4 horas de escuridão (10:PM até as 2:00 AM). 

Foram utilizados 144 frangos de corte da linhagem Cobb, com 21 dias de idade. Os 

animais foram distribuídos em 24 gaiolas usadas para ensaios de digestibilidade e 

metabolismo, equipadas com comedouro e bebedouro tipo calha. A temperatura da sala 
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foi mantida dentro da zona de termoneutralidade, de acordo com as recomendações da 

linhagem e da fase. Os animais permaneceram dentro das gaiolas por 11 dias. 

Dietas e Alimentação 

Todos os frangos receberam a mesma ração e água a vontade até os 21 dias de idade. 

As dietas foram formuladas para atender as recomendações nutricionais defrangos de 

corte de desempenho superior (Rostagno et al., 2011), conforme Tabela 1. Até os 21 dias 

duas dietas foram fornecidas de acordo com a idade: pré-inicial (1 a 7 dias) e inicial (8 a 

21 dias). 

A partir dos 21 dias até os 32 dias de idade, foram fornecidas às aves duas dietas, sendo 

a Dieta A, formulada para atender as recomendações nutricionais de frangos de corte 

machos com desempenho superior, com 3,15 Mcal/kg de energia metabolizável e 11,31 

g/kg de lisina digestível e a Dieta B, formulada para atender 80% das exigências de lisina 

digestível, com 3,15 Mcal/kg de energia metabolizável e 9,05 g/kg de lisina digestível. 

As dietas e a relação de aminoácidos digestíveis foram basedas nas Tabelas Brasileiras 

para Aves e Suínos (Rostagno et al., 2011). As dietas foram fornecidas na forma farelada, 

a base de milho, farelo de soja e óleo de soja. O milho e o farelo de soja foram processados 

em triturador de martelos com peneira de 2,5 mm de diâmetro, resultando em uma 

granulometria média de 854 µm. Todos os frangos foram alimentados à vontade, sendo 

que a ração foi pesada e trocada duas vezes por dia (7:00 AM e 5:00 PM) e os bebedouros 

lavados e reabastecidos diariamente. 

Tratamentos experimentais e delineamento experimental 

Os frangos foram distriduidas em 4 tratamentos experimentais: Tratamento AA, dieta 

A, fornecidadurante todo o ciclo de 24 horas; Tratamento AB, dieta A fornecida das 

7:00AM até as 5:00PM e dieta B fornecidafornecida das 5:00 PM até as 7:00 AM; 
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Tratamento BA, dieta B fornecida das 7:00AM até as 5:00PM e dieta A 

fornecidafornecida das 5:00 PM até as 7:00 AM e; Tratamento BB, dieta B fornecida 

durante todo o ciclo de 24 horas.Os frangos foram alocados em seus tratamentos com o 

peso vivo inicial médio de 846,1±43,7g.O delineamento experimental foi interiamente 

casualizado, com seis repetições por tratamento e seis aves por gaiola, sendo a gaiola a 

repetição.  

Avaliação de desempenho 

Para as avalições de desempenho, os frangos foram pesados individualmente no início 

e no final do experimento. Deste valor foi estimado o ganho de peso diário. O consumo 

de ração foi mensurado diariamente e em cada turno de alimentação. Dessa forma, foi 

possível estimar o consumo de ração total e consumo de ração no turno do dia e no turno 

da noite. Destes dois valores foi estimada a conversão alimentar. O consumo de energia, 

e o consumo de lisina digestível foram estimados com base na relação entre o consumo 

de ração total e por turno e o nível de energia metabolizável e lisina diestível das dietas, 

respectivamente. 

Ensaio de metabolismo 

Entre o dia 21 e o dia 25 foi realizado o período de adaptação às dietas experimentais 

e às gaiolas. Entreo dia 26 e o dia 32 de idade, foi iniciado o ensaio de digestibilidade 

para determinar os coeficientes de metabolizabilidade de energia e proteína, bem como a 

retenção de nitrogênio. As excretas foram coletadas duas vezes por dia, no início da 

manhã (7:00 AM) e no final da tarde (5:00 PM). As excretas coletadas foram pesadas, 

homoegeneizadas e uma alíquota de 10% foi retirada e armazenada sob congelamento à 

-18ºC. As coletas foram realizadas diariamente entre o dia 26 e 32. As excretas coletadas 



42 

 

foram homogeneizadas entre si em cada turno e para cada gaiola e enviadas para análises 

laboratoriais.  

Determinação dos coeficientes de retenção aparentes 

Os coeficientes de retenção aparentes foram determinados apartir da metodologia de 

coleta total de excretas. Após a homogeneização, foi adicionada uma solução de HClàs 

excretas, de modo a evitar as perdas de nitrogênio. As amostras foram secas a 60 °C por 

72 horas e moídas em moinhos de facas. As análises foram realizadas de acordo com 

AOAC Official Methods of Analysis (1995) para matéria seca (MS), cinzas (CZ), 

proteína bruta (PB), energia bruta (EB). A partir dos laudos laboratoriais (teores de MS, 

EB, PB) utilizou-se a metodologia proposta por Sakomura eRostagno (2007),para 

determinação dos coeficientes de metabolizabilidade da energia bruta (CMEB), 

coeficiente de metabolizabilidade da proteína (CMPB), nitrogênio retido (NRET), 

nitrogênio excretado (NEXC) e balanço de nitrogênio (BALN) total e por turno, além do 

nitrogênio retido por kg de peso vivo (NRETPV). 

Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos à análise de variância univariada. Para comparar os 

tratamentos, as variáveis que apresentaram normalidade, foram avaliadas considerando o 

efeito fixo de tratamento e os efeitos aleatórios do resíduo, utilizando o procedimento 

MIXED do SAS, versão 9.4. Foi realizado teste de seleção de estruturas, utilizando o 

critério de informação bayesiano (BIC). Quando observadas diferenças, as médias entre 

os tratamentos foram comparadas utilizando o recurso LSMEANS, com critério de 

significância de 5% de probabilidade. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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Os resultados de desempenho estão apresentados na tabela 2. O manejo de alimentação 

sequencial e as dietas contendo 100% das exigências e 80% das exigências em 

aminoácidos não influenciaram significativamente o peso vivo final dos frangos, dentro 

do intervalo de 10 dias do ensaio experimental. Os animaisalimentados exclusivamente 

com a dieta que atendia 100% das exigências de aminoácidos consumiram 5% menos 

alimento, comparadas às aves que consumiram exclusivamente a dieta com 80% das 

exigências. O consumo de ração e o ganho de peso foram influenciados 

significativamente (P<0.05) pela composição da dieta, mas não houve diferença (P>0.05) 

entre o tratamento controle e os tratamentos com alimentação sequencial. O manejo de 

alimentação sequencial não alterou de maneira significativa (P>0.05) o consumo total de 

ração por dia, comparados entre si e entre os tratamentos AA e BB. Em relação ao ganho 

de peso diário, os frangos que consumiram exclusivamente dieta que atende 80% das 

exigências em aminoácidos tiveram uma menor taxa de crescimento diária comparada 

aos demais tratamentos. O manejo de alimentação sequencial não influenciou o ganho de 

peso diário e este foi significativamente similar à taxa de crescimento dos frangos 

alimentados exclusivamente com a dieta que atende 100% das exigências de aminoácidos. 

Durante o dia, os animais que consumiram a dieta com 100% das exigências 

aminoácidicas atendidas (AA e AB) ingeriram 5,2% menos ração (P<0.01) do que os 

frangosdos tratamentos BA e BB, que receberam dieta deficiente em aminoácidos. No 

período da noite, com a inversão no fornecimento das dietas para os tratamentos AB e 

BA, foi observado menor consumo de ração (P<0.01), cerca de 4,5%, para os tratamentos 

que receberam dieta que atendia em 100% das exigências de aminoácidos (AA e BA) 

comparado aos tratamentos que receberam dieta deficiente (AB e BB). As aves que 

receberam dieta que atendia plenamente as exigências em aminoácidos apresentaram 
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melhor conversão alimentar (P<0.05), comparada com as duas estratégias de alimentação 

sequencial, que por sua vez tiveram melhor conversão alimentar que as aves alimentadas 

exclusivamente com a dieta de atendia 80% das exigências em aminoácidos. 

A alimentação sequencial tem demonstrado benefícios sobre a redução de mortalidade, 

modulação do ganho de peso, redução de problemas locomotores e melhoria da condição 

de bem-estar das aves (Bizeray et al., 2002). Em nosso estudo, as diferenças de 

desempenho observadas entre os tratamentos no período de 11 diasforam pouco sensíveis. 

Embora tenham sido observados efeitos deletérios sobre a conversão alimentar, o peso 

vivo final, o consumo de ração total e o ganho diário de peso não foram reduzidos pelo 

manejo de alimentação sequencial. Esses resultados corroboram com outros estudos que 

avaliaram uso de estratégias de alimentação sequencial em frangos de corte (Bizeray et 

al., 2002; Bouvarel et al., 2004), onde foi observado que dietas de alta ou baixa proteína 

fornecidas de maneira alternada tem mostrado pequenas e insignificantes reduções no 

peso vivo e na taxa de crescimento de frangos de corte em fases curtas. Essa observação 

sugere que em fases finais de alimentação de frangos de corte, a alimentação sequencial 

pode ser uma estratégia interessante no que diz respeito a questões econômicas.  

O consumo médio diário das aves que receberam exclusivamente dieta que atendiam 

plenamente as exigências de aminoácidos foi apenas 1.45 g/d menor comparado com as 

recomendações para frangos de corte machos de desempenho superior, proposto pelas 

Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (Rostagno et al., 2011). As aves alimentadas no 

manejo de alimentação sequencial apresentaram consumo de ração 2% superior ao que a 

literatura nacional preconiza. Já as aves alimentadas exclusivamente com dietas 

deficiente em aminoácidos apresentaram consumo 6% superior.  
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O comportamento alimentar das aves alimentadas exclusivamente com dieta deficiente 

pode ser explicado pela tentativa de compensar a deficiência nutricional da dieta B 

ingerindo mais alimento, de maneira a atender as exigências mínimas de aminoácidos. 

Quando uma dieta desbalanceada é oferecida, as aves tendem a compensar consumindo 

dietas complementares, mas se alimentação desequilibrada é induzida, as aves não 

procuram complementar a alimentação (Shariatmadari e Forbes, 1993). Isso sugere que 

aves podem compensar dietas de baixa ou alta proteína somente se forem capazes de 

medir as propriedades sensoriais do alimento (Forbes e Shariatmadari, 1996). Nesse 

caso,as aves foram submetidas tanto às estratégias de alimentação sequencial quanto a 

dieta exclusivamente deficiente por 11 dias. Nesse tempo, foram hábeis em identificar 

rapidamente as deficiências da dieta B e ajustar seu consumo de ração, sobretudo entre 

um turno e outro, conforme os resultados de consumo durante o dia e durante a noite.  

O padrão de alimentação mudou rapidamente entre os tratamentos AB e BA no 

momento da troca de dietas, provavelmente induzido pelo baixo teor de aminoácidos da 

dieta, como se conseguissem distinguir dieta adequada e dieta deficiente em aminoácidos. 

Bouvarelet al. (2004) relataram em seu estudo com alimentação sequencial o rápido ajuste 

das aves sobre o consumo quando a dieta era deficiente em proteína. Além disso, os 

autores relataram maior número de bicadas e ciscadas por parte das aves alimentadas com 

baixa concentração de proteína, como um comportamento exploratório, a fim de 

complementar a proteína da dieta. Em geral, frangos mais jovens têm menor habilidade 

de compensar a deficiência nutricional consumindo mais comparado a aves mais velhas 

(Picard et al.,1999). Evidentemente que a avaliação de comportamento exploratóriodas 

aves não foi o propósito do presente estudo, pelo fato das mesmas estarem alojadas em 

baterias de gaiolas, sem acesso ao chão e à cama. 
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Embora a literatura reporte uma certa aversão das aves a consumirem dietas 

desbalanceadas (Rose, 1995), o que se observou no presente estudo foi uma tentativa de 

ajuste na ingestão inversamente à concentração nutricional da dieta que era oferecida. 

Isso aconteceu provalvementepelo fato das aves serem mais velhas, terem a capacidade 

de modular o status metabólico de acordo com o alimento e terem uma capacidade maior 

de aprendizado frente aos contatos cíclicos com alimentos completos e deficientes. 

O ganho de peso médio das aves alimentadas de acordo com a recomendação 

nutricionais foi 6.5% superior ao ganho preconizado nas tabelas brasileiras (Rostagno et 

al., 2011). Já os dois tratamentos submetidos à alimentação sequencial obtiveram um 

ganho médio diário 4.4% superior ao preconizado, no período avaliado. As aves 

alimentadas com dieta exclusivamente deficientes em aminoácidos tiveram um ganho 

igual ao preconizado pela literatura. De maneira geral, o lote apresentou melhor eficiência 

alimentar comparado com o que é preconizado para frangos de corte machos de 

desempenho superior conforme relatado pelas tabelas brasileiras para aves e suínos 

(Rostagno et al., 2011).  

Na tabela 3 estão apresentados os consumos de nutrientes e componentes da dieta. O 

consumo de energia metabolizável total pelosfrangos do tratamento AA foi 3.5% inferior 

do que a média de consumo nos demais tratamentos (P=0.03). Durante o dia, os frangos 

alimentatados com dieta que atende 80% das exigências de aminoácidos (BA e BB) 

tiveram um consumo de energia metabolizável 5.2% superior (P<0.01) comparado ao 

consumo pelos frangos que receberam a dieta completa (AA e AB). No turno da noite, 

osfrangos dos tratamentos AB e BB consumiram 4.4% mais energia metabolizável 

(P<0.01) do que os frangos que recebiam dieta que atendiam plenamente as exigências 

em aminoácidos. Os animais que receberam exclusivamente a dieta A consumiram 8% 
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mais lisina digestível (P<0.01) do que os frangos alimentados no manejo de alimentação 

sequencial, que por sua vez tiveram uma ingestão de lisina digestível 10% superioraos 

frangos alimentados apenas com a dieta B. A ingestão de nitrogênio dietético apresentou 

o mesmo comportamento que o consumo de lisina digestível, sendo que, em uma visão 

geral dos dados, os frangos do tratamento AA consumiram significativamente mais 

nitrogênio (P<0.01) comparado com os tratamentos alimentos com o manejo sequencial, 

que por sua vez consumiram mais nitrogênio (P<0.01) comparado aos frangos do 

tratamento com deficiência em aminoácidos.  

Ao confrontarmos os dados de ingestão de energia metabolizável e lisina digestível 

obtidos no estudo, foi observado uma ingestão de energia 9%, 12% e 14% superior e uma 

ingestão de lisina 1.8%, 9% e 18% inferior nos tratamentos AA, com alimentação 

sequencial e BB, respectivamente, comparado com o que preconiza a literatura nacional 

(Rostagno et al., 2011). O comportamento dos dados de consumo de energia e de 

componentes nitrogenados sugere que as aves submetidas à alimentação sequencial 

parecem não ter identificado de maneria hábil a deficiência em aminoácidos presente na 

dieta B tanto nos tratamentos com alimentação sequencial como no tratamento 

exclusivamente deficiente. Há várias hipóteses para esse resultado, dentre elas a exigência 

superestimada das tabelas nutricionais, o excesso de energia e aminoácidos com que as 

aves foram submetidas ou as mesmas estavam no limite da sua capacidade ingestiva. 

Se observarmos o percentual de deficiência nutricional da dieta B, que preconizava 

atender 80% das exigências em aminoácidos, a ingestão de lisina digestível do tratamento 

BB atingiu 84% do que ingeriu o tratamento alimentado exclusivamente com dieta que 

atendia as exigências. Adicionalmente, a ingestão de lisina digestível do tratamento BB 

atingiu apenas 82% do que é preconizado pela literatura (Rostagno et al., 2011). Em 
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relação aos frangos submetidas a alimentação sequencial, a ingestão de lisina digestível 

foi maior, atingindo na média dos dois tratamentos 92% da lisina ingerida pelas aves 

alimentadas apenas com a dieta A. Entretanto, menor também foi a intensidade da 

restrição feita via dieta, uma vez que as aves permaneciam metade do tempo alimentadas 

com a dieta A e outra metade com a dieta B. O tratamento BA teve uma ingestão de lisina 

ligeiramente superior ao tratamento AB, embora essa variação não tenha sido 

estatisticamente diferente para o consumo de lisina total. 

Os componentes de metabolismo estão apresentados na tabela 4. O coeficiente de 

metabolismo da matéria secatotal (CMMST), diurna (CMMSD) e noturna (CMMSN) 

foram superiores no tratamento BB, comparados aos demais tratamentos. Os coeficientes 

de metabolismo de matéria seca das aves alimentadas no regime de alimentação 

sequencial obtiveram resultados semelhantes ou superiores ao tratamento AA, indicando 

similaridade ou melhoria no aproveitamento da matéria seca fornecida.  

O coeficiente de metabolismo da energia total (CMEBT) nos frangos alimentados 

exclusivamente com dieta deficiente em aminoácidos foramsuperiores aos demais 

tratamentos (P<0.01), que por sua vez não diferiram entre si. Quando comparamos os 

coeficientes de metabolismo da energia no turno diurno (CMEBD) e noturno (CMEBN) 

podemos observar uma ligeira piora do tratamento AB no período diurno (P=0.04) e um 

compartamento similar ao total no período noturno (P=0.02). Na comparação dos turnos 

de alimentação, as aves que consumiram somente a dieta com menor teor de aminoácidos 

melhoraram o aproveitamento da energia da dieta (P<0.01) em relação aos demais 

tratamentos. Estes dados mostram que a redução do teor proteico torna as dietas mais 

eficientes do ponto de vista energético. Adicionalmente, há menor desperdício de 

nutrientes com a melhora no coeficiente de metabolizabilidade da matéria seca. Esses 
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resultados corroboram com os estudos de Rocha et al. (2003) e Vasconcelos et al. (2011). 

De acordo com Noblet et al. (1987) e Roth et al. (1999), dietas com baixo teor de proteína 

têm sido associadas com redução das perdas energéticas. Em geral, o aumento do 

consumo ou fornecimento de proteína dietético aumenta a taxa de turnover proteico 

(Reeds et al., 1981; Van Milgen et al., 2001) e se relacionam com o aumento da produção 

de calor. Com a menor ingestão de proteína observada no present estudo, a melhora no 

aproveitamento da energia pode ser explicada pela menor taxa de desaminação e 

produção de calor pelos animais. 

Os coeficientes de metabolismo da proteína bruta, total (CMPBT) e por turnos 

(CMPBD e CMPBN), não diferiram entre os tratamentos avaliados (P>0.05). A 

quantidade total de proteína metabolizável (PMT) por kg de alimento ingerido do 

tratamento BA se equiparou ao tratamento AA, por outro lado, as aves alimentadas 

exclusivamente com a dieta A tiveram conteúdo de proteína metabolizável superior aos 

tratamentos AB e BB. A proteína metabolizável nos diferentes turnos analisados (PMD e 

PMN) acompanhou o comportamento da ingestão de nitrogênio, com tratamentos AA e 

AB com valor superior aos tratamentos BA e BB no período diurno, e AA e BA superiores 

à AB e BB no período noturno (P<0.01). 

As aves do tratamento BA reteram diariamente quantidades de nitrogênio (NRET) 

estatisticamente semelhantes ao tratamento AA. As aves deste tratamento por sua vez 

reteram mais nitrogênio (P<0.01) comparado com os tratamentos AB e BB. Os 

tratamentos com alimentação sequencial não diferiram entre si (P>0,05) em relação a 

retenção diária de nitrogênio. Mesmo retendo mais nitrogênio, as aves do tratamento AA 

excretaram 19% mais nitrogênio NEXC) que as aves dos tratamentos BA e BB (P<0.01), 
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mas o tratamento AA não diferiu do tratamento AB, que por sua vez teve excreção de 

nitrogênio semelhante aos dois tratamentos anteriores.  

O balanço de nitrogênio total BALNT) e por turnos (BALND e BALNT) não foi 

influenciado pelo manejo de alimentação sequencial. Em relação à eficiência de retenção 

de nitrogênio por quilograma de peso vivo (NRETPV), é possível observar que as aves 

submetidas a alimentação sequencial obtiveram um resultado semelhante às aves 

alimentadas exclusivamente com a dieta A. As aves alimentadas apenas com dieta 

deficiente apresentaram os menores (P<0.01) valores de retenção de nitrogênio por 

quilograma de peso vivo, diferindo estatisticamente dos tratamentos AA e BA. 

Os coeficientes de metabolismo da matéria seca (CMMS) e da energia bruta (CMEB) 

apresentaram um comportamento dos dados muito semelhante, sobretudo no que diz 

respeito ao tratamento BB, o qual apresentou os maiores coeficientes. Isto se deve ao fato 

de que na composição desta dieta a proporção de farelo de soja, de menor digestibilidade, 

é menor, ao passo que a de milho, mais digestível, é maior. A fração de carboidratos do 

farelo de soja apresenta baixa digestibilidade em frangos de corte, o que afeta diretamente 

o CMMS, e também o CMEB, sendo que o efeito sobre este último é atenuado pela maior 

inclusão dietética de óleo. Também pode ser hipotetizado que isso pode estar relacionado 

com a tentativa das aves em compensar a ingestão prolongada de uma dieta deficiente em 

nutrientes, nesse caso aminoácidos, aumentando a digestibilidade e a metabolizabilidade 

do alimento.  

Alguns mecanismos metabólicos adaptativos são reportados em frangos de corte sob 

restrição alimentar, intermitente ou não (Nir et al., 1996). Essas adaptações incluem 

aumento da capacidade e menor taxa de esvaziamento do trato gastrointestinal para 

melhorar o aproveitamento de nutrientes em períodos de privação alimentar. Entretanto, 
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supõe-se que esse mecanismo seja regulado a longo prazo, de modo a alcançar o equilíbrio 

entre as exigências em energia e nutriente e a base genética (Bouvarel et al., 2008). A 

revisão de Nir et al. (1996), os autores citam aumento da lipogênese hepática, síntese do 

glicogênio durante o ciclo de alimentação, redução da perda de calor, além do aumento 

da síntese e secreção de enzimas digestivas em dias de privação de alimento.O mesmo 

comportamento não foi observado nos coeficientes de metabolismo da proteína bruta, o 

que poderia indicar com mais clareza que, em condições de privação de componentes 

proteicos da dieta, os frangos teriam uma habilidade de compensar a deficiência 

melhorando o aproveitamento. Entretanto, os dados comportaram-se conforme cita a 

literatura (Bouvarel et al., 2004), onde introduções tardias do manejo de alimentação 

sequencial levam a um efeito deletério sobre a eficiência proteica, sugerindo que aves 

adaptam seu metabolismo proteico mais facilmente com experiências precoces de 

alimentação sequencial. 

No que tange aos dados de proteína metabolizável, nitrogênio retido por dia, nitrogênio 

retido por quilograma de peso vivo e nitrogênio excretado por dia podemos observar que 

o tratamento BA apresentou resultados mais similares ao tratamento AA. Uma das 

hipóteses para esse comportamento pode ser explicada pelo maior tempo de exposição de 

um alimento com maior teor de nutrientes às enzimas e sucos digestivos no trato gastro 

intestinal das aves, uma vez que as aves sofriam restrição alimentar de 4 horas durante o 

período da noite, com programa de luz. Essa hipótese pode ser reforçada por conta da 

similaridade estatísitica do tratamento AB com o tratamento BA nas variáveis 

relacionadas acima. Zhan et al. (2007) relatam que o período de restrição alimentar leva 

a adaptações metabólicas como a melhora do aproveitamento do alimento e da eficiência 

alimentar. 
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Nos frangos sob alimentação sequencial, houve diferença marcante na PMD e PMN, e 

no BALND e BALNN, sempre com os valores mais altos quando consumiram a dieta A. 

O fato dos frangossubmetidos à alimentação sequencial serem mais eficientes no 

metabolismo proteico ao receberem o alimento A é um indicativo importante da 

ocorrência de crescimento compensatório em um curto prazo. Há uma sinalizaçãode 

mudança no metabolismo do nitrogênio e utilizaçãode maneira mais eficiente depois de 

uma privação de nutrientes. Esse fenômeno é muito bem descrito em suínos (Tulis, 1986) 

e sugere que a retenção compensatória de nitrogênioapós um período de restrição proteica 

pode estar relacionado ao reestabelecimento das reservas lábeis de nitrogênio, tais como 

vísceras, pele, plasma, mas não no musculo esquelético. 

Os resultados de retenção e excreção de nitrogênio corroboram com os estudos de Sirri 

e Meluzzi (2012), onde os autores demonstraram que frangos submetidos à alimentação 

sequencial em um ciclo de 12 horas reduzem sua excreção de nitrogênio e aumentam sua 

eficiência de utilização. Várias tentativas têm sido feitas para reduzir a excreção de 

nitrogênio em frangos de corte, principalmente por meio da manipulação do conteúdo de 

proteína bruta com suplementação de aminoácidos ou utilizando a suplementação 

enzimática (Ferguson et al., 1998; Meluzzi et al., 2001; Ferket et al., 2007). Contudo, à 

medida que os animais são alimentados com dietas mais próximas dos verdadeiros 

requerimentos de nitrogênio, mais reduções no conteúdo de proteína dietética podem 

resultar em uma redução menos pronunciada da excreção de nitrogênio. 

De maneira geral, a alimentação sequencial demonstrou ser um esquema alimentar 

promissor no que diz respeito à manipulação do desempenho e utilização do nitrogênio 

dietético, além dos demais propósitos já mencionados pela literatura. A alimentação 

sequencial também tem repercussão positiva do ponto de vista ambiental pela redução da 



53 

 

emissão de nitrogênio, no entanto, a estratégia de alimentação sequencial ideal para cada 

sistema de produção deve ser avaliada. Como é uma técnica alimentar que visa o 

fornecimento de diferentes dietas de forma intercalada, ainda serão nessários estudos de 

viabilidade técnica para implementação da alimentação sequencial. 

CONCLUSÕES 

Os programas de alimentação sequencial apresentam desempenhos similares a 

programas convencionais de arraçoamento, apesar de leves reduções na conversão 

alimentar. A ingestão de nutrientes e energia é reduzida com o uso da alimentação 

sequencial. A redução da ingestão de proteína torna o aproveitamento da matéria seca e 

da energia mais eficientes. A retenção e excreção de nitrogênio são manipuladas pelo uso 

do manejo de alimentação sequencial, sendo que o uso de dietas menos concentradas em 

aminoácidos no período diurno aumenta a eficiência de retenção do nitrogênio. 
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Tabela 1 

Ingredientes e valor nutricional das dietas. 

Ingredientes Pré-inicial Inicial Dieta A Dieta B 

Milho 8% % 59.45 55.67 58.10 71.16 

Farelo de soja 45% % 31.15 36.89 33.92 22.97 

Óleo soja % 1.09 3.60 4.55 2.36 

Glúten de milho 60% % 4.00 - - - 

Fosfato Bicálcico 18% % 1.95 1.58 1.37 1.48 

Calcariocalcitico 35% % 1.00 0.99 0.92 0.92 

Sal comum 39% % 0.40 0.48 0.46 0.46 

L-Lisina HCl % 0.40 0.21 0.19 0.22 

DL-Metionina % 0.29 0.31 0.27 0.20 

L-Treonina % 0.06 0.06 0.04 0.03 

Premix mineral¹ % 0.08 0.08 0.08 0.08 

Premix vitamínico² % 0.04 0.04 0.04 0.04 

Monensina % 0.02 0.02 0.02 0.02 

Cloreto Colina 60% % 0.07 0.07 0.04 0.06 

----------------------------------Níveis nutricionais calculados------------------------------- 

Energia Metabolizável Mcal/kg 3.00 3.05 3.15 3.15 

Proteína Bruta % 22.00 21.41 20.27 16.32 

Matéria seca % 88.12 87.29 87.84 87.48 

Extrato etéreo % 4.21 6.63 7.22 5.34 

Fibra Bruta % 2.78 2.67 2.80 2.45 

Lisina digestível % 1.39 1.22 1.13 0.90 

Metionina digestível % 0.64 0.59 0.54 0.43 

Metionina+Cistina digestível % 0.99 0.88 0.82 0.66 

Treonina digestível % 0.93 0.79 0.73 0.58 

Triptofano digestível % 0.25 0.24 0.23 0.17 

Arginina digestível % 1.36 1.36 1.27 0.97 

Valina digestível % 1.10 0.91 0.86 0.69 

Cálcio % 0.92 0.84 0.76 0.76 

Fósforo disponível % 0.46 0.41 0.32 0.32 
1Composiçãopremix mineral (mg/kg de ração) = mangênes: 88; zinco: 81,3; ferro: 62,5; cobre: 12,5; iodo: 

1,25; selênio: 0,375. 
2Composição premix vitamínico (por kg de ração) = Vitamina A: 9375 UI; Vitamina D3: 2375 UI; Vitamina 

E: 35 UI, Vitamina K3: 1,88 mg; Vitamina B1: 2,50 mg; Vitamina B2: 6,25 mg; Vitamina B6: 3,5 mg; 

Vitamina B12: 0,015 mg; Ácido Pantotênico: 12,5 mg; Ácido Nicotínico: 37,5 mg; Ácido Fólico: 0,875 

mg; Biotina: 0,088 mg; Dieta A. dieta que atende 100% das recomendações nutricionais para frangos de 

corte de desempenho superior; Dieta B. dieta que atende 80% das recomendações nutricionais para frangos 

de corte de desempenho superior; 
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Tabela 2 

Efeito da alimentação sequencial sobre o peso vivo final (PVF), consumo diário de 

ração (CDR), ganho de peso diário (GPD), consumo de ração diurno (CDRD), 

consumo de ração noturno (CDRN) e conversão alimentar (CA) de frangos de corte. 

Variaveis 
Programas alimentares 

SEM P-valor 
AA AB BA BB 

PVI, g 846.3 845.8 846.4 845.9 8.804 0.99 

PVF, g 1930.3 1910.0 1914.1 1865.6 18.786 0.11 

CDR, g/d 150.6b 155.2ab 155.1ab 158.2a 1.715 0.03 

GPD, g/d 98.1a 96.7a 97.1a 92.7b 1.300 0.02 

CDRD, g/d 68.3b 68.7b 72.4a 71.9a 0.856 <0.01 

CDRN, g/d 82.4b 86.5a 82.7b 86.3a 0.988 <0.01 

CA, g/g 1.53c 1.60b 1.59b 1.71a 0.013 <0.01 

AA. Dieta A, fornecida durante todo o ciclo de 24 horas; AB. Dieta A fornecida das 

7:00AM até as 5:00PM e dieta B fornecida fornecida das 5:00 PM até as 7:00 AM; 

BA. Dieta B fornecida das 7:00AM até as 5:00 PM e dieta A fornecida das 5:00 PM 

até as 7:00 AM e; BB. Dieta B fornecida durante todo o ciclo de 24 horas. 
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Tabela 3 

Efeito da alimentação sequencial sobre o consumo de energia metabolizável total 

(CEMT), consumo de nitrogênio total (CNT), consumo de lisina digestível total 

(CLIST) e seus respectivos consumos nos diferentes turnos (CEMD), (CEMN), 

(CND), CNN), (CLISD) e (CLISN) em frangos de corte. 

Variaveis 
Programas alimentares 

SEM P-valor 
AA AB BA BB 

CEMT, kcal.d-1 521.8b 537.6a 537.4a 548.2a 5.945 0.03 

CEMD, kcal.d-1 236.5b 237.9b 250.7a 249.2a 2.966 <0.01 

CEMN, kcal.d-1 285.3b 299.7a 286.6b 299.0a 3.423 <0.01 

CNT, g.d-1 5.37a 4.93b 5.03b 4.54c 0.053 <0.01 

CND, g.d-1 2.43a 2.45a 2.08b 2.07b 0.027 <0.01 

CNN, g.d-1 2.94a 2.48b 2.95a 2.48b 0.031 <0.01 

CLIST, g.d-1 1.70a 1.55b 1.59b 1.42c 0.017 <0.01 

CLISD, g.d-1 0.77a 0.78a 0.65b 0.65b 0.013 <0.01 

CLISN, g.d-1 0.92a 0.78b 0.93a 0.78b 0.016 <0.01 

AA. Dieta A, fornecida durante todo o ciclo de 24 horas; AB. Dieta A fornecida das 

7:00 AM até as 5:00 PM e dieta B fornecida fornecida das 5:00 PM até as 7:00 AM; 

BA. Dieta B fornecida das 7:00AM até as 5:00 PM e dieta A fornecida das 5:00 PM 

até as 7:00 AM e; BB. Dieta B fornecida durante todo o ciclo de 24 horas. 
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Tabela 4 

Efeito da alimentação sequencial sobre o coeficiente de metabolismo da matéria seca total 

(CMMS), diurna (CMMSD) e noturna (CMMSN), coeficiente de metabolismo da energia 

bruta total (CMEB), diurna (CMEBD) e noturna (CMEBN), proteína metaboliszável total 

(PMT), diurna (PMD) e noturna (PMN), nitrogênio retido (NRET), nitrogênio excretado 

(NEXC), balanço de nitrogênio total (BALN), durno (BALND) e noturno (BALNN) e 

nitrogênio retido por quilograma de peso vivo (NRETPV) em frangos de corte. 

Variaveis 
Programas alimentares 

SEM P-valor 
AA AB BA BB 

CMMS, % 73.51c 73.99bc 74.43b 75.98a 0.274 <0.01 

CMMSD, % 75.43bc 74.40c 76.26ab 76.86a 0.479 <0.01 

CMMSN, % 71.78c 73.63b 72.73bc 75.18a 0.399 <0.01 

CMEB, % 74.19b 73.90b 74.51b 75.59a 0.315 <0.01 

CMEBD, % 75.78a 74.36b 75.81a 76.64a 0.525 0.04 

CMEBN, % 72.77b 73.49b 73.35b 74.65a 0.401 0.02 

PMT, g.kg-1 134.5a 120.8b 127.2ab 109.9c 3.646 <0.01 

PMD, g.kg-1 137.1a 139.4a 107.6b 111.8b 1.726 <0.01 

PMN, g.kg-1 132.1a 105.1b 145.3a 108.1b 4.845 <0.01 

NRET, g.d-1 3.10a 2.88bc 3.02ab 2.67c 0.076 <0.01 

NEXC, g.d-1 1.57a 1.43ab 1.34b 1.30b 0.060 0.02 

BALN, % 66.38 66.67 69.25 67.31 1.329 0.43 

BALND, % 67.65 68.78 65.94 68.51 1.008 0.21 

BALNN, % 65.20 64.43 71.70 66.23 2.542 0.19 

NRETPVg.kg-1 9.67a 9.03ab 9.48a 8.59b 0.229 0.01 

AA. Dieta A, fornecida durante todo o ciclo de 24 horas; AB. Dieta A fornecida das 

7:00 AM até as 5:00 PM e dieta B fornecida fornecida das 5:00 PM até as 7:00 AM; 

BA. Dieta B fornecida das 7:00AM até as 5:00 PM e dieta A fornecida das 5:00 PM 

até as 7:00 AM e; BB. Dieta B fornecida durante todo o ciclo de 24 horas. 
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CAPÍTULO III 

Efeito de programas de alimentação sequencial sobre o metabolismo e 
balanço de nitrogênio em suínos em crescimento 

 

Este capítulo é apresentado de acordo com as normas de publicação da Revista 

Brasileira de Zootecnia. 
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Resumo 

O objetivo do estudo foi avaliar o efeito da alimentação sequencial sobre o 

desempenho, a digestibilidade dos componentes da dieta e a eficiência de retenção do 

nitrogênio dietético em suínos. Foram utilizados dezesseis suínos machos castrados com 

peso médio de 30 kg. Os animais foram distribuídos em 4 tratamentos em um 

delineamento changeover em dois períodos consecutivos. Cada animal foi alojado em 

gaiolas para ensaios metabólicos. Duas diferentes dietas foram utilizadas no experimento, 

sendo a dieta A, formulada para atender 100% das exigências em aminoácidos digestíveis 

e dieta B, formulada para atender 80% das exigências em aminoácidos digestíveis. As 

dietas compuseram 4 tratamentos: Tratamento AA, dieta A, fornecida o período do dia e 

da noite, durante todo o período experimental; Tratamento AB, dieta A fornecida no 

período das 7:00 AM até as 7:00 PM e dieta B fornecida 7:00 PM até as 7:00 AM, durante 

o período experimental; Tratamento BA, dieta B fornecida no período das 7:00 AM até 

as 7:00 PM e dieta A fornecida 7:00 PM até as 7:00 AM, durante o período experimental; 

Tratamento BB, dieta B, fornecida o período do dia e da noite, durante todo o período 

experimental. Os animais foram mantidos nas gaiolas metabólicas por 12 dias 

consecutivos, sendo 7 dias de adaptação à dieta e ao ambiente, seguido de 5 dias de coleta. 

Não foram detectados efeitos da alimentação sequencial e da redução de aminoácidos na 

dieta sobre o peso final, consumo diário de ração, consumo de ração nos períodos diurno 

e noturno, ganho de peso diário e conversão alimentar. A ingestão de lisina digestível foi 

influenciada pela alimentação sequencial e pela redução no teor de aminoácidos da dieta. 

O consumo de lisina também foi estatisticamente diferente nos turnos de avaliação. Os 

animais submetidos à alimentação sequencial não foram mais ou menos eficientes que os 

tratamentos AA e BB em utilizar a lisina para incrementar peso nos suínos. Os 

coeficientes de metabolizabilidade da matéria seca, metabolizabilidade energia bruta e de 
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digestibilidade proteína bruta não foram influenciados pela alimentação sequencial. A 

ingestão de nitrogênio foi influenciada pela alimentação sequencial, mas não houve 

diferença na excreção e retenção de nitrogênio, comparado ao tratamento controle. A 

alimentação sequencial mantém o potencial de retenção de nitrogênio de uma dieta 

convencional, sem alterar os coeficientes de digestibilidade da dieta e o desempenho 

zootécnico. O fornecimento da dieta deficiente em aminoácidos durante o período da 

noite parece ser a melhor escolha para otimizar retenção de nitrogênio ao aplicar a 

estratégia de alimentação sequencial. 

Palavras-chave: aminoácidos, balanço do nitrogênio, manejo alimentar, suinocultura 

 

Introdução 

Os sistemas de produção de suínos buscam otimizar o ganho de peso e a conversão 

alimentar. Umadas estratégias para maximização do desempenho é a formulação de dietas 

com margens de segurança no fornecimento de aminoácidos, de modo a atender as 

exigências dos animais com maior demanda nutricional. Entretanto, issotem se 

demonstrado pouco efetivo, uma vez que não apresenta resultados consistentes sobre o 

desempenho dos animais (Rossi et al., 2013), além de reduzir a eficiência de utilização 

do nitrogênio dietético (Jean DitBailleul et al., 2001; Sirri e Meluzzi, 2012) e aumentar 

os custos de formulação sem modificações relevantes na margem de lucro. 

O uso de diferentes esquemas nutricionais que otimizem o fornecimento e a utilização 

de aminoácidos tem demonstrado resultados favoráveis (O'connell et al., 2005; Pomar et 

al., 2009; Rossi et al., 2013). Em sistemas de produção avícola, uma estratégia que tem 

sido explorada é a alimentação sequencial (AS) (Gous e Du Preez, 1975). A AS consiste 

no fornecimento de dietas com diferentes conteúdos nutricionais de maneira alternada por 

um determinado período de tempo. Algumas pesquisas têm reportado que AS tem efeito 
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positivo sobre o bem-estar e qualidade da carcaça sem prejuízos ao desempenho de 

frangos de corte (Bizeray et al., 2002; Leterrier et al., 2008). Além disso, a AS parece ter 

potencial para modular o crescimento (Bouvarel et al., 2004) e melhorar a eficiência de 

utilização do nitrogênio dietético. Em suínos, a utilização de tal ferramenta nutricional 

com estratégia de aumentar a eficiência de utilização do nitrogênio dietético não tem sido 

relatada. 

Em suínos supõe-se que a utilização da alimentação sequencial poderia ser uma 

estratégia para melhorar a eficiência de utilização dos aminoácidos da dieta pela maior 

conservação dos aminoácidos limitantes através da supressão da oxidação. Esse manejo 

alimentar pode modular o tipo de tecido depositado e a eficiência de retenção de 

nitrogênio pelos animais. Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito 

da alimentação sequencial sobre o desempenho, a digestibilidade dos componentes da 

dieta e a eficiência de retenção do nitrogênio dietético em suínos. 

 

Material e métodos 

O ensaio experimental foi realizado no Laboratório de Ensino Zootécnico da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Dezesseis suínos machos castrados oriundos 

de cruzamentos industriais, com peso médio inicial de 30 kg e 70 dias de idade foram 

distribuídos em um delineamento experimental change-over em dois períodos 

consecutivos (Gill e Magee, 1976). Os animais foram divididos em 4 tratamentos com 4 

repetições por tratamento 2 dois períodos experimentas, com o animal sendo a unidade 

experimental. Os suínos foramalojados em gaiolas para ensaios metabólicos, medindo 50 

cm de largura, 135 cm de comprimento e 85 cm de altura, equipadas com bebedouro 

automático e comedouro manual. A sala é equipada com iluminação e ventilação 

mecânica. Os animais tiveram livre acesso a água. 
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Duas diferentes dietas foram utilizadas no experimento, sendo a dieta A, formulada 

para atender 100% das exigências em aminoácidos digestíveis de acordo com as 

recomendações das Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (Rostagno et al., 2011) e dieta 

B, formulada para atender 80% das exigências em aminoácidos digestíveis recomendadas 

pela Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (Rostagno et al., 2011), ambas formuladas a 

base de milho e farelo de soja, com base no conceito de proteína ideal (Tabela 1). As 

dietas compuseram 4 tratamentos: Tratamento AA, dieta A, fornecida o período do dia e 

da noite, durante todo o período experimental; Tratamento AB, dieta A fornecida no 

período das 7:00 AM até as 7:00 PM e dieta B fornecida 7:00 PM até as 7:00 AM, durante 

o período experimental; Tratamento BA, dieta B fornecida no período das 7:00 AM até 

as 7:00 PM e dieta A fornecida 7:00 PM até as 7:00 AM, durante o período 

experimental;Tratamento BB, dieta B, fornecida o período do dia e da noite, durante todo 

o período experimental. As dietas foram formuladas a base de milho e farelo de soja. Os 

animais receberam alimento à vontade de forma a não prejudicar o consumo voluntário e 

um possível ajuste no consumo em função da concentração nutricional. Ao final do 

experimento, a ingestão observada de nutrientes foi comparada a ingestão preconizada 

com base nas equações de estimativa de ingestão de lisina digestível das Tabelas 

Brasileiras (Rostagno et al., 2011). 

Os animais foram mantidos nas gaiolas metabólicas por 12 dias consecutivos, sendo 7 

dias de adaptação à dieta e ao ambiente, seguido de 5 dias de coleta. Os animais foram 

pesados no início do período de adaptação, no início do período de coletas e no final do 

período de coletas. O consumo diário de ração foi determinado de acordo com o total de 

ração fornecido menos as sobras diárias presentes nos comedouros. O ganho de peso 

diário foi medido através de pesagens no início e no final do experimento. A conversão 
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alimentar foi estimada pelas variáveis anteriores. A urina foi drenada para recipientes 

contendo 1ml de H2SO4 com concentração de 1M. As coletas de urina foram realizadas 2 

vezes ao dia em intervalos regulares de 12 horas, sendo a primeira coleta imediatamente 

antes do arraçoament das 7:00 AM e a segunda coleta imediatamente antes do 

arraçoamento das 7:00 PM. Uma alíquota de 20% do total produzido de urina foi coletada 

e armazenada sob congelamento à -16°Celsius. 

Durante os 5 dias de coleta, as fezes foram coletadas uma vez ao dia seguindo a 

metodologia de coleta total de excretas proposta por Sakomura e Rostagno (2007). Após 

a coleta e homogeneização, uma alíquota de 20% foi armazenada sob congelamento à -

16°Celsuis. O início e o término das coletas de fezes foram marcados pelo aparecimento 

de fezes coloridas pelo óxido de ferro (Fe2O3; 0,3% da dieta) fornecido nas refeições. 

Após descongeladas, as amostras foram homogeneizadas e foi adicionado1 ml de HCl 

para evitar as perdas de nitrogênio. Após as amostras foram secas em estufa de ar forçado 

à 60°C por 72 horas e moídas em moinho de martelos com peneira de 1mm. As alíquotas 

de urina coletadas foram homogeneizadas e uma amostra de 25 ml foi colocada em tubo 

Falcon e encaminhada ao laboratório para análise de nitrogênio e matéria seca. 

As análises foram realizadas de acordo com AOAC Official Methods of Analysis 

(1995) para matéria seca (MS), cinzas (CZ), proteína bruta (PB), energia bruta (EB). A 

energia bruta da urina foi estimada com base em 9,17 kcal/g N urinário, proposto por 

Morgan et al. (1975). A partir dos laudos laboratoriais (teores de MS, EB, PB, nitrogenio 

urinário) utilizou-se a metodologia proposta por SakomuraeRostagno (2007), para 

determinação dos coeficientes de metabolizabilidade da matéria seca (CMMS), da 

energia bruta (CMEB), coeficiente de digestibilidade da proteína (CDPB), nitrogênio 
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ingerido (NING), nitrogênio retido (NRET), nitrogênio excretado (NEXC) e eficiência 

de utilização do nitrogênio (EUN).  

Os dados foram submetidos à análise de variância univariada. Para comparar os 

tratamentos, as variáveis que apresentaram normalidade foram avaliadas considerando o 

efeito fixo de tratamento e os efeitos aleatórios do resíduo, utilizando o procedimento 

MIXED do SAS, versão 9.4. Foi realizado teste de seleção de estruturas, utilizando o 

critério de informação bayesiano (BIC). Quando observadas diferenças, as médias entre 

os tratamentos e dias de avaliação foram comparadas utilizando o recurso LSMEANS. O 

critério de significância foi considerado como P <0.05. 

 

Resultados e discussão 

Os resultados de desempenho, consumo de ração, consumo de lisina e relação entre 

ganho de peso e lisina ingerida estão apresentados na tabela 2. Não foram detectados 

efeitos (P>0.05) da alimentação sequencial e da redução de aminoácidos na dieta sobre o 

peso final, consumo de ração diário, consumo de ração nos períodos diurno e noturno, 

ganho de peso diário e conversão alimentar. Chiba et al. (1994), Fabian et al. (2002) e 

Fabian et al.(2004) estudando restrições precoces seguidas de reabilitação de níveis de 

aminoácidos também observaram respostas semelhantes ao presente estudo. Gattáset al. 

(2011) estudando o efeito da redução do teor de proteína bruta sem a suplementação de 

aminoácidos também não observaram efeito significativo sobre o consumo de ração, 

assim como Haeseet al. (2011). Em ambos estudos, houve redução do nível de proteína 

bruta, acompanhado dos níveis de aminoácidos digestíveis, similarmente ao presente 

estudo, que se diferencia pelo fornecimento alternado de dietas com diferentes teores de 

aminoácidos.  
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Experimentos como os de Le Bellego (2001), Figueroa et al. (2002) e Otto et al. (2003), 

com redução no teor de proteína dietética, mas suplementação de aminoácidos para 

manter a relação de proteína ideal apresentaram reduções na ingestão de alimento com a 

redução do teor de proteína. Embora tenham propósitos semelhantes, de avaliar a redução 

da ingestão de proteína bruta sobre desempenho e eficiência de utilização do nitrogênio 

dietético, esses estudos não reduziram o fornecimento de aminoácidos digestíveis, ao 

contrário do presente estudo que reduziu em 20% o teor aminoacídico. No presente 

estudo, a relação de aminoácidos, levando em consideração o conceito de proteína ideal, 

foi respeitado apesar da diferença entre a concentração de lisina e demais aminoácidos na 

dieta experimental. D’Mello, (1993) e Kerret al. (2003) tem reportado que dietas com 

aminoácidos não balanceados podem resultar em redução no consumo de ração em 

suínos. 

A ingestão de lisina digestível (Tabela 2) foi influenciada pela alimentação sequencial 

e pela redução no teor de aminoácidos da dieta (P<0.01). Os animais dos tratamentos AB 

e BA consumiram 10,6% e 19,4% menos lisina do que o tratamento AA, respectivamente. 

Os animais do tratamento BB consumiram 25% menos lisina que o tratamento alimentado 

exclusivamente com a dieta A. Considerando que a dieta BB tinha uma redução de 20% 

no conteúdo de lisina, estes resultados mostram uma certa dificuldade dos suínos em 

ajustar o consumo para aumentar a ingestão de lisina. O consumo de lisina também foi 

estatisticamente diferente nos turnos de avaliação. Durante o dia, os tratamentos AA e 

AB consumiram 36% mais lisina do que os tratamentos BA e BB que consumiram nesse 

período exclusivamente a dieta B, com 20% de deficiência de aminoácidos. Já durante a 

noite, o consumo de lisina dos tratamentos AA e BA, consumindo apenas dieta A foi, em 

média, 22% superior ao consumo de lisina nos tratamentos AB e BB, consumindo dieta 
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B. Entretanto, não houve diferença entre os tratamento AB e BA durante a noite, apesar 

a amplitude da diferença, 12% superior para o tratamento AB.  

Como não foi observada variação significativa no consumo diário de ração no presente 

experimento, e as concentrações de lisina variaram de acordo com a dieta experimental, 

pode-se inferir que a redução na ingestão diária de lisina está diretamente relacionada ao 

nível de lisina das rações e que não houve incremento adaptativo no consumo de alimento. 

Resultados semelhantes são observados nos estudos de Donzele et al. (1994), Abreu et al. 

(2007), Gattáset al. (2011), Haeseet al. (2011) que trabalharam com níveis crescentes de 

lisina digestível para suinos em crescimento, mantendo a relação com os demais 

aminoácidos.  

Segundo Rostagnoet al. (2011), a ingestão de lisina digestível estimada para linhagens 

genéticas de alto desempenho aos 30 kg de peso vivo é 16.74 g/dia. Ao compararmos 

com a ingestão média de nosso estudo, os animais dos tratamentos AA, AB e BA 

consumiram praticamente o teor de lisina que garantiria o atingimento dos níveis 

preconizados para pleno desempenho. Nesse aspecto a alimentação sequencial seria uma 

ferramenta em potencial para garantir desempenho satisfatório com menor ingestão de 

diária de lisina. Entretanto, o tratamento BB consumiu 11% de lisina a menos que o 

preconizado, mas sem efeitos sobre o ganho de peso nesse tratamento. A explicação para 

isso pode estar relacionada ao potencial genético que pode ter sido superestimado para o 

estudo, ou por conta do tempo em que os animais estiveram no experimento, que não foi 

o suficiente para maiores impactos da menor ingestão de lisina sobre o desempenho.  

Na análise do ganho de peso em relação à ingestão de lisina, é possível observar que 

o tratamento BB foi 37% mais eficiente do que o tratamento AA, em utilizar a lisina 

ingerida para converter em ganho de peso. Os animais submetidos à alimentação 
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sequencial não foram estatisticamente (P>0.05) mais ou menos eficientes que os 

tratamentos AA e BB em utilizar a lisina para incrementar peso nos suínos. Resultados 

semelhantes foram relatados por Kamalakuret al. (2009), que trabalharam restrição 

precoce de aminoácidos dietéticos seguidos de realimentação em suínos em crescimento.  

Os resultados observados podem ser atribuídos à um efeito poupador de aminoácidos 

quando suínos são alimentados com dietas deficientes em aminoácidos (Chiba et al., 

1991). Medidas de oxidação de lisina têm demonstrado que a taxa de oxidação da lisina 

é menor quando o consumo deste aminoácido é reduzido, indicando um uso mais eficiente 

da lisina ingerida. O consumo inadequado de proteína ou aminoácidos também tem 

reduzido a oxidação de aminoácidos, bem como o turnover proteico. Em frangos de corte, 

a privação de alimento induz a rápidos ajustes na síntese proteica e na lipogênese, 

sobretudo quando ocorrem alterações na concentração proteica (Nir et al., 1996). 

Similarmente uma ação poupadora de aminoácidos tem sido reportada em ratos em 

resposta a privação de proteína (Schreurs et al., 1985). 

A hipótese para esse fenômeno metabólico está na taxa de turnover proteico que pode 

variar rapidamente com a necessidade de se formar novas proteínas em diferentes partes 

do corpo. Usualmente, após a refeição ocorre um aumento instantâneo nas concentrações 

de aminoácidos no plasma, mas esse aumento é pequeno em função da velocidade de 

digestão da proteína. Em suínos, aumento da concentração de aminoácidos no sangue 

ocorre 2 a 3 horas após a refeição (Cai et al., 1994). Após entrarem no sangue, os 

aminoácidos são absorvidos por praticamente todas as células do corpo e ligados entre si 

por ligações peptídicas para formar proteína corporal. Entretanto, muitas proteínas 

intracelulares são decompostas novamente em aminoácidos por enzimas digestivas 

lisossômicas. Esses aminoácidos são transportados novamente para fora da célula e 
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provavelmente formarão novas proteínas em outras partes do corpo (Guyton e Hall, 

2006). 

Os coeficientes de metabolizabilidade da matéria seca (CMMS), metabolizabilidade 

energia bruta (CMEB) e de digestibilidade proteína bruta (CDPB) não foram 

influenciados (P>0.05) pela alimentação sequencial e tampouco pela redução dos 

aminoácidos da dieta. A literatura reporta que a redução na ingestão de compostos 

nitrogenados reduz as perdas energéticas, principalmente via urina e produção de calor, e 

melhora a digestibilidade (Le Bellego et al., 2001), além de reduzir a taxa de deaminação, 

que tem baixa eficiênciana transformação de energia (Fuller et al., 1987). De acordo com 

Nobletet al. (1987) e Roth et al. (1999), dietas com baixo teor de proteína têm sido 

associadas com redução das perdas energéticas. Em geral, o aumento do consumo ou 

fornecimento de proteína dietética aumenta a taxa de turnover proteico (Reeds et al., 

1981; Van Milgen et al., 2001) e se relacionam com o aumento da produção de calor. 

Entretanto, no presente estudo não foi possível observaraumento significativo no 

aproveitamento da energia com a redução do teor de proteína bruta. A explicação para 

isso pode estar na quantidade de proteína reduzida. 

A ingestão de nitrogênio (Tabela 3) foi influenciada pela alimentação sequencial e pela 

redução do contéudo de aminoácidos dietético (P<0.01), o que é coerente com a literatura 

(Le Bellego et al., 2001; Figueroa et al., 2002; Otto et al., 2003; Oliveira et al., 2007). A 

ingestão diurna de nitrogênio dos tratamentos que ingeriram a dieta A foi, em média, 25% 

superior aos tratamentos que consumiram dieta B. No turno da noite, o consumo de 

nitrogênio na dieta A foi, em média, 12% superior aos animais submetidos à dieta B. Os 

dados de consumo de nitrogênio comportaram-se de maneira semelhante ao do consumo 

de lisina, o que já era esperado. Da mesma forma que a lisina, o menor consumo de 
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nitrogênio pelos suínos submetidos à alimentação sequencial e os suínos alimentados 

exclusivamente com a dieta B pode ser atribuída à menor concentração de aminoácidos, 

sobretudo a lisina nas dietas. A excreção total e urinária de nitrogênio não foi influenciada 

pelos tratamentos experimentais (P>0.05). Apenas foi observada menor excreção de 

nitrogênio fecal no tratamento BA em comparação aos tratamentos AA e AB. Figueroa 

et al. (2002), estudando redução do nitrogênio da dieta, com ou sem suplementação de 

aminoácidos, como ferramenta para reduzir o potencial poluente dos dejetos, observaram 

que a redução da concentração de proteína sem suplementação de aminoácidos não 

influenciou a excreção de nitrogênio urinário. Esses resultados nos indicam que manejos 

alimentares que visam reduzir a proteína dietética sem suplementação de aminoácidos, 

como a alimentação sequencial, parecem não ser uma ferramenta em potencial para 

redução do poder poluente dos dejetos. 

A eficiência de utilização do nitrogênio não foi alterada (P>0.05) pela alimentação 

sequencial e também pela redução do teor de proteína dietética. Otratamento AB, com 

alimentação sequencial, reteve quantidades de nitrogênio estatisticamente semelhantes ao 

tratamento AA, alimentado exclusivamente com dieta que atende as exigências de 

aminoácidos. Já os tratamentos BA e BB tiveram valor de nitrogênio retido piores que o 

tratamento AA. A ordem de fornecimento da dieta deficiente em aminoácidos não 

influenciou a retenção de nitrogênio. Os resultados de eficiência de utilização do 

nitrogênio e nitrogênio retido são semelhantes aos encontrados na literatura (Figueroa et 

al., 2002; Otto et al., 2003; Almeida et al., 2011). Em algumas situações, observa-se 

menor retenção de nitrogênio quando a redução de proteína é significativa, ou seja, 

quando três ou quatro aminoácidos sintéticos são adicionados à ração (D´Mello, 2003). 

Kerret al. (2003), verificaram que a redução do teor de proteína das rações de suínos em 
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crescimento pode ser reduzida em até quatro pontos percentuais sem alterações no ganho 

de peso, conversão alimentar e concentração de proteína e lipídios da carcaça, desde que 

não haja deficiências de aminoácidos essenciais, o que não é o propósito desse estudo.  

Roth et al. (1999), utilizando dietas purificadas, estudaram relações entre ingestão de 

nitrogênio por quilograma de peso metabólico e verificaram que para combinar máxima 

retenção e mínima excreção de nitrogênio, a quantidade diária mínima de nitrogênio 

ingerida deve ser de 2 g.kg-1 de PV0.75. Resultados semelhantes foram obtidos por Leniset 

al. (1999) utilizando suínos castrados com 45 quilos de peso vivo. Esses autores 

verificaram que o consumo diário de nitrogênio inferior a dois gramas de nitrogênio por 

quilo de peso metabólico foi insuficiente para a máxima retenção de nitrogênio. No 

presente estudo, a menor relação foi observada no tratamento BB, com 2.065 g.kg-1 

PV0.75. É provável que linhagens genéticas mais modernas necessitem de maiores 

quantidades de nitrogênio e valores próximos a 2 g.kg-1 de PV0.75 podem ser limitadores 

para a máxima retenção de nitrogênio. 

De maneira geral, a alimentação parece ser uma estratégia alimentar em potencial para 

otimizar o nitrogênio dietético. No que tange à eficiência de utilização da lisina digestível 

em relação ao ganho de peso, a alimentação sequencial tem potencial para otimizar essa 

relação, em virtude da menor ingestão e da menor concentração desse aminoácido quando 

a dieta é manipulada. Entretanto, ajustes na relação de aminoácidos são importantes de 

modo a evitar eventuais problemas relacionados ao consumo de ração, conforme citado 

por D’Mello (1993) e Kerret al. (2003). No que diz respeito à retenção de nitrogênio, a 

estratégia de alimentação sequencial mostrou que é possível manter retenções de 

nitrogênios semelhantes à dieta convencional, com menor ingestão de nitrogênio 

dietético, sendo uma ferramentaem potencial para melhorar a eficiência de utilização do 
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nitrogênio. O fornecimento de uma dieta com baixos teores de aminoácidos em sistemas 

de alimentação sequencial parece ser mais eficiente na retenção de nitrogênio quando 

fornecidos durante o período da noite, o que pode ter relação com orítmo circadiano da 

utilização do nitrogênio, supondo que possa existir uma maior secreção de enzimas e 

sucos gástricos responsáveis por aumentar a digestão, além de outros mecanismos 

relacionados à modulação da permeabilidade e da capacidade de absorção de nutrientes 

pelos enterócitos e modulação da taxa de turnover proteico (Tulis, 1986; Wykes, 1996; 

Chiba et al., 1995; Fabian et al., 2004). Relatos semelhantes também são reportados em 

frangos de corte submetidos a restrições proteicas (Zhan et al., 2007). Outro componente 

que tem grande importância na alimentação diz respeito ao custo das dietas e a 

alimentação pode permitir reduções no uso de ingredientes nobres e utilização de 

ingredientes alternativos, dependendo da conjuntura técnico-econômica. Isso pode 

auxiliar na redução custos de alimentação sem impactos significativamente negativos 

sobre o desempenho. Embora no presente estudo a alimentação sequencial não promoveu 

reduções importantes na excreção de nitrogênio, é possível que tal estratégia tenha 

potencial de reduzir da emissão de nitrogênio, devendo ser mais explorada para esse fim. 

 

Conclusões 

A alimentação sequencial mantém o potencial de retenção de nitrogênio de uma dieta 

convencional, sem alterar os coeficientes de digestibilidade da dieta e o desempenho 

zootécnico. O fornecimento da dieta deficiente em aminoácidos durante o período da 

noite parece ser a melhor escolha para otimizar retenção de nitrogênio ao aplicar a 

estretégia de alimentação sequencial.  
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Tabela 1. Ingredientes e composição nutricional das dietas experimentais 

Ingredientes   Dieta A Dieta B 

Milho % 72.86 79.50 

Farelo soja % 24.05 17.64 

Óleo de soja % 0.30 0.13 

Fosfato monobicálcico % 1.09 1.14 

Calcário calcítico % 0.84 0.85 

Sal comum % 0.40 0.40 

L-Lisina HCl % 0.23 0.19 

DL-Metionina % 0.05 0.01 

L-Treonina % 0.04  

Premix vitamínico¹ % 0.09 0.09 

Premix mineral² % 0.05 0.05 

    

Energia Metabolizável Mcal/kg 3.23 3.23 

Proteína Bruta % 16.87 14.41 

Lisina digestível % 0.92 0.74 

Metionina digestível % 0.29 0.22 

Metionina+Cistinadigestível % 0.54 0.45 

Treonina digestível % 0.60 0.48 

triptofanodigestível % 0.17 0.14 

Arginina digestível % 1.01 0.83 

Valina digestível % 0.70 0.60 

Isoleucinadigestível % 0.62 0.52 

Leucina digestível % 1.39 1.25 

Histidina digestível % 0.42 0.36 

Cálcio % 0.63 0.63 

Fósforo total % 0.52 0.51 

Fósforo digestível % 0.32 0.31 

Potássio % 0.65 0.55 

Sódio % 0.18 0.18 

Cloro % 0.30 0.30 

Fibra Bruta % 2.53 2.31 

Matéria seca % 87.30 87.31 

Extrato etéreo % 3.37 3.33 

Matéria mineral % 4.68 4.45 
1Composição premix vitamínico (por kg de ração) = Vit. A: 9375 UI; Vit. D3: 2375 UI; Vit. E: 35 UI, Vit. 

K3: 1,88 mg; Vit. B1: 2,50 mg; Vit. B2: 6,25 mg; Vit. B6: 3,5 mg; Vit. B12: 0,015 mg; Ácido Pantotênico: 

12,5 mg; Ácido Nicotínico: 37,5 mg; Ácido Fólico: 0,875 mg; Biotína: 0,088 mg. 2Composição premix 

mineral (mg/kg de ração) = manganês: 88; zinco: 81,3; ferro: 62,5; cobre: 12,5; iodo: 1,25; selênio: 0,375.   
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Tabela 2. Efeito da alimentação sequencial sobre o peso vivo final (PVF), consumo de 

ração diário total (CDR), durante o dia (CDRD) e durante a noite (CDRN), ganho de peso 

diário (GPD), conversão alimentar (CA), consumo de lisina digestível diário total 

(CLIST), durante o dia (CLISD) e durante a noite (CLISN) e relação entre ganho de peso 

e consumo de lisina diário (GPD:CLIS) em suínos em crescimento. 

Variáveis 
Tratamentos SEM P-valor 

AA AB BA BB   

PVI, kg 38.3 37.7 36.3 35.5 2.369 0.82 

PVF, kg 46.8 46.5 44.3 44.1 2.523 0.81 

CDR, g.d-1 2061 2045 1834 1916 85.39 0.22 

CDRD, g.d-1 1025 1005 896 952 40.82 0.14 

CDRN, g.d-1 1036 1040 938 963 45.62 0.31 

GPD, g.d-1 948 975 886 957 58.94 0.73 

CA, g:g 2.21 2.16 2.10 2.00 0.152 0.82 

CLIST, g.d-1 18.96a 16.95b 15.27bc 14.18c 0.711 <0.01 

CLISD, g.d-1 9.43a 9.25a 6.63b 7.05b 0.343 <0.01 

CLISN, g.d-1 9.53a 7.70bc 8.63ab 7.13c 0.378 <0.01 

GPD:CLIS, g/g 49.87b 58.35ab 58.49ab 68.28a 4.093 0.03 
AA. Dieta A, fornecida durante todo o ciclo de 24 horas; AB. Dieta A fornecida das 7:00AM até as 7:00PM 

e dieta B fornecida fornecida das 7:00PM até as 7:00AM; BA. Dieta B fornecida das 7:00AM até as 7:00PM 

e dieta A fornecidafornecida das 7:00 PM até as 7:00 AM e; BB. dieta B fornecida durante todo o ciclo de 

24 horas. 
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Tabela 3. Efeito da alimentação sequencial sobre o coeficiente de metabolizabilidade da 

matéria seca (CMMS), da energia bruta (CMEB), coeficiente de digestibilidade da 

proteína bruta (CDPB), nitrogênio diário ingerido total (CNT), durante o dia (CND), 

durante a noite (CNN), nitrogênio total excretado (NEXC), nitrogênio fecal (NF), 

nitrogênio urinário (NU), nitrogênio urinário excretado durante o dia (NUD) e durante a 

noite (NUN), eficiência de utilização do nitrogênio (EUN) e nitrogênio diário retido 

(NRET) em suínos em crescimento. 

Variáveis 
Tratamentos 

SEM P-valor 
AA AB BA BB 

CMMS, % 84.10 85.45 85.11 85.75 0.491 0.12 

CMEB, % 84.91 85.81 85.67 86.30 0.613 0.46 

CDPB, % 83.64 82.14 85.70 83.15 1.321 0.31 

CNT, g.d-1 43.31a 40.30ab 36.24bc 35.34c 1.686 0.01 

CND, g.d-1 21.54a 21.12a 16.52b 17.57b 0.811 <0.01 

CNN, g.d-1 21.76a 19.18b 19.72ab 17.77b 0.897 0.03 

NEXC, g.d-1 19.04 17.31 15.08 15.46 1.779 0.39 

NF, g.d-1 6.99a 7.22a 5.20b 5.96ab 0.545 0.05 

NU, g.d-1 12.05 10.09 9.88 9.49 1.526 0.64 

NUD, g.d-1 4.6 4.65 4.05 4.01 0.404 0.54 

NUN, g.d-1 7.45 5.43 5.84 5.49 1.169 0.58 

EUN, % 56.57 57.54 58.79 56.59 1.246 0.43 

NRET, g.d-1 24.26a 22.99ab 21.16bc 19.88c 0.844 <0.01 
AA. Dieta A, fornecida durante todo o ciclo de 24 horas; AB. Dieta A fornecida das 7:00AM até as 7:00PM 

e dieta B fornecida fornecida das 7:00PM até as 7:00AM; BA. Dieta B fornecida das 7:00AM até as 7:00PM 

e dieta A fornecidafornecida das 7:00 PM até as 7:00 AM e; BB. dieta B fornecida durante todo o ciclo de 

24 horas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

De maneira geral, em frangos de corte, a alimentação sequencial 
demonstrou ser umaalternativa alimentar promissora no que diz respeito à 
manipulação do desempenho e utilização do nitrogênio dietético, além dos 
demais propósitos já mencionados pela literatura. Em suínos, a alimentação 
parece ser uma estratégia alimentar em potencial para otimizar o nitrogênio 
dietético, sem efeitos deletérios aparentes sobre o desempenho zootécnico. No 
que tange à eficiência de utilização da lisina digestível em relação ao ganho de 
peso, a alimentação sequencial tem potencial para otimizar essa relação, em 
virtude da menor ingestão e da menor concentração desse aminoácido quando 
a dieta é manipulada. Entretanto, ajustes na relação de aminoácidos são 
importantes de modo a evitar eventuais problemas relacionados ao consumo de 
ração. 

Em um comparativo entre os resultados observados em frangos pode ser 
observado que frangos de corte se adaptaram de maneira mais eficiente do que 
suínos ao esquema de alimentação sequencial, da mesma forma que, 
aparentemente a ingestão de nutrientes em frangos de corte foi muito mais 
próxima às exigências nutricionais propostas pelas tabelas brasileiras do que em 
suínos. Outro fato importante de ser relatado é a evidência de crescimento 
compensatório observado quando os frangos foram realimentados com dieta que 
atendia às exigências nutricionais. Esse comportamento não foi observado em 
suínos.  

No que diz respeito a retenção de nitrogênio, a estratégia de alimentação 
sequencial mostrou que é possível manter retenções de nitrogênios semelhantes 
aos programas convencionais de alimentação, com menor ingestão de nitrogênio 
dietético, sendo uma potencial ferramenta para melhorar a eficiência de 
utilização do nitrogênio. O fornecimento de uma dieta baixos teores de 
aminoácidos parecem ser menos deletérios a retenção de nitrogênio quando 
fornecidos durante o período da noite, o que pode ter relação com a ritmo 
circadiano da utilização do nitrogênio, supondo que possa existir uma maior 
secreção de enzimas e sucos gástricos responsáveis por aumentar a digestão, 
além de outros mecanismos relacionados à modulação da permeabilidade e da 
capacidade de absorção de nutrientes pelos enterócitos e modulação da taxa de 
turnover proteico.  

Outro componente que tem grande importância na alimentação diz 
respeito ao custo das dietas e a alimentação pode permitir reduções no uso de 
ingredientes nobres e utilização de ingredientes alternativos, dependendo da 
conjuntura técnico-economica. Isso pode auxiliar na redução custos alimentação 
sem impactos significativamente negativos sobre o desempenho. Embora no 
presente estudo a alimentação sequencial não promoveu reduções importantes 
na excreção de nitrogênio, é possível que tal estratégia tenha potencial de 
reduzir a emissão de nitrogênio, devendo ser mais explorada para esse fim.  

Como a alimentação sequencial é uma técnica alimentar que visa o 
fornecimento de diferentes dietas de forma intercalada, ainda serão necessários 
estudos de viabilidade técnica para implementação em escalas mais amplas. Os 
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resultados obtidos com o uso da alimentação sequencial em frangos de corte 
corroboram com grande parte dos dados encontrados na literatura, 
demosntrando que a estratégia alimentar tem um grande potencial para 
aplicação em escala maior de produção. Em relação a produção de suínos, a 
utilização de tal estratégia alimentar parece ter potencial como ferramenta de 
otimização do uso do nitrogênio dietético. Entretanto, estudos mais 
aprofundados são necessários, principalmente em nível de desempenho, 
avaliando o seu uso em diferentes fases alimentares.  
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