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menor. A importancia mundial da criagao de suinos tem aumentado,
apesar de todas as campanhas contra a qualidade de sua camne e
todos os preconceitos que estdo embutidos nessas campanhas.
Também no Brasil o consumo per capita da came de suino tem
aumentado, com reflexos na expansdo da criacdo e na industria e
servicos que a cerca. Assim, nada mais justo que contemplar essa
especialidade com matérias bastante atuais, embora diversificadas
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1 INTRODUCAO

A doenga de Glisser, causada pelo Hae-
mophilus parasuis, ¢ uma enfermidade
infecciosa que acomete principalmente
suinos jovens, sendo caracterizada por
polisserosite, poliartrite e meningite fibri-
nosas.

Nos iltimos anos, esta doenga tem causa-
do grandes perdas econdmicas na suino-
cultura, com importincia crescente nos
paises onde a criagio de rebanhos livres
de pat6genos especificos vem sendo ado-
tada.

A doenga de Glisser estd em franca ex-
pansdo no Brasil, principalmente devido
ao desenvolvimento e & modernizagio da
suinocultura nacional.

Os prejuizos decorrentes da infecgdo
recaem tanto sobre o produtor, devido a
morte de animais, gastos com medica-
mentos, baixo ganho de peso e conversio
alimentar deficiente, como sobre a indiis-
tria, em virtude da condenagdo das carca-
¢as dos animais doentes.
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2 AGENTE ETIOLOGICO

A doenga de Glisser foi descrita pela
primeira vez na Alemanha por Glisser,
em 1910, segundo Smart et al. (1989). O
agente etiolégico foi inicialmente classifi-
cado como Haemophilus suis por Hjarre
& Wramby (1942), citado por Potecea et
al. (1990). Posteriormente, com base nas
caracteristicas fisico-quimicas e morfol6-
gicas do organismo, Biberstein & White
(1969) propuseram a denominagdo de
Haemophilus parasuis, a qual passou a
ser utilizada para a designagdo do agente
etiolégico da polisserosite e poliartrite dos
suinos, ou doenga de Glisser.

O H. parasuis é uma bactéria pertencente
a familia Pasteurellaceae. E um microrga-
nismo pequeno, pleomérfico, Gram-
negativo cuja forma varia desde cocoba-
cilar nas amostras encapsuladas, até fila-
mentosa nas amostras nao encapsuladas.

2.1 SOROTIPOS

Atualmente sdo descritos 15 sorotipos de
H. parasuis. A classificagdo sorolégica
inicial foi realizada por Bakos (1955),
citado por Blackall et al. (1996), que
reconheceu os sorotipos de A a D. Moro-
zumi & Nicolet (1986b) definiram sete
sorotipos, identificados por 1 a 7. Esta
nova nomenclatura substituiu a antiga
classificagio de Bakos. A existéncia de
sete novos sorotipos, provisoriamente
denominados Jena 6 a Jena 12, foi relata-
da por Kielstein (1991), conforme Ki-
elstein & Rapp-Gabrielson (1992). Poste-
riormente, estes iltimos autores anuncia-
ram a existéncia de cinco novos sorotipos
que foram denominados ND1 a NDS5,
propondo uma nova denominagio para os
sorotipos jd existentes, conhecida como

esquema KRG, de Kielstein e Rapp-
Gabrielson (Tab. 1).

Rapp-Gabrielson & Gabrielson (1992),
relatam que 15,2% das amostras analisa-
das foram ndo “sorotipdveis”. J4 em relato
de Kielstein & Rapp-Gabrielson (1992),
esta porcentagem foi maior, atingindo
26,2% das amostras pesquisadas. A ndo
sorotipagem de algumas amostras pode
estar relacionada tanto com a existéncia
de novos sorotipos, ainda ndo identifica-
dos, quanto com a nfio expressdo de anti-
genos dos sorotipos especificos.

Tabela 1. Amostras-referéncia propostas
para 15 sorotipos de H. parasuis, de acor-
do com o esquema KRG.

Amostra- Denominagio Denominagio
referéncia prévia atual
N° 4 1 1
SW140 2,A

SwWi14 3 3
SwWi24 4 4
Nagasaki 5B 5
131 6 6
174 T 7
5 24 8
D74 D, Jena 12 9
H555 Jena 10 10
H465 Jena 11, ND2 11
H425 Jena 6, ND5 12
84-17975 ND4 13
84-22113 ND3 14
84-15995 ND1 15

Adaptado de Kielstein & Rapp-Gabrielson (1992) |
2.2 VIRULENCIA

Segundo Kielstein & Rapp-Gabrielson
(1992), os sorotipos 1, 5, 10, 12, 13 e 14
sdo os mais virulentos, enquanto 0s sOro-
tipos 2, 4, 8 e 15 sdo moderadamente
virulentos e os sorotipos 3, 6, 7, 9 e 11
parecem avirulentos ou de baixa viru-
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Iéncia. Amano et al. (1996), estudando a
viruléncia dos sorotipos 4 e 5, concluiram
que o primeiro foi apatogénico e o segun-
do altamente patogénico. Nielsen (1993)
cita os sorotipos 1 € 5 como muito viru-
lentos.

Virios fatores estdo relacionados ao grau
de viruléncia das diversas amostras de H.
parasuis. Tais fatores envolvem o método
empregado na preparagio do inéculo, a
amostra, a dose de organismos infecciosos
e a via de inoculagdo utilizada. Fatores
inerentes aos animais infectados como
susceptibilidade e estado imunolégico
também devem ser considerados.

Segundo Kielstein & Leirer (1990), um
dos fatores indicativos da viruléncia das
amostras € a presenga de cdpsula; entre-
tanto, Kielstein & Rapp-Gabrielson
(1992) afirmam que a maioria das amos-
tras patogénicas ndo é capsulada e Moro-
zumi & Nicolet (1986a), que amostras
isoladas da cavidade nasal de sufnos sa-
dios sdo capsuladas. Por outro lado, de-
monstrou-se que células dos sorotipos 5 e
1, considerados altamente virulentos, sio
capsuladas, concluindo que mais estudos
sobre os fatores de viruléncia siio necess4-
rios para elucidar esta questio.

2.3 REACAO CRUZADA

Kielstein et al. (1992) relataram que a
reagio cruzada entre os 15 sorotipos de H.
parasuis, mediante tipificagdo sorolégica
pela técnica de imunodifusdo, estava
ausente ou se desenvolveu de forma in-
significante.

Backall et al. (1996), realizando sorologia
de 31 amostras isoladas de rebanhos sui-
nos australianos, observou que houve

reaciio cruzada no teste de imunodifusido
entre as amostras 7 e 10.

Miniats et al. (1991b), isolaram de reba-
nhos do Canadd, trés amostras de H. pa-
rasuis, sendo duas delas de suinos doentes
e uma da cavidade nasal de um sufno
clinicamente normal. Realizando o teste
de imunidade cruzada entre essas amos-
tras, concluiu que a amostra avirulenta
induziu protegdo contra o desafio em uma
das amostras virulentas.

Nielsen (1993), também pesquisando a
protegdo cruzada entre os sorotipos 1 a 7,
concluiu que os sorotipos 1 e 3 represen-
tam um grupo antigenicamente relaciona-
do e os sorotipos 2, 4, 5, 6 ¢ 7, outro.

Zucker et al, (1996), analisando as se-
melhangas antigénicas entre oito amostras
de H. parasuis, utilizando anticorpos
monoclonais de camundongo e policlo-
nais de coelho contra nove lipopolissaca-
rideos (LPS) da amostra H54, concluiram
que algumas amostras analisadas possui-
am em sua composi¢do moléculas comuns
de LPS. Os autores relatam que as amos-
tras analisadas foram classificadas em
quatro grupos LPS-relacionados (1 = H54,
H53, H35 e H128; 2 = H6 e H43; 3 = H44
e 4 = H32).

Segundo Hartmann et al. (1994), os anti-
corpos policlonais produzidos em coelhos
contra a protefna principal da membrana
externa de Pasteurella multocida teve
reacdo cruzada com a protefna principal
da membrana externa de A. pleuropneu-
moniae ¢ a de H. parasuis. As seqiiéncias
N-terminais de aminoédcidos dessas pro-
teinas foram altamente homélogas (66,7%
e 76,2%, respectivamente) com a proteina
porina da Pasteurella multocida.

oR 199¢
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Utilizando a técnica de imuno-
histoquimica, Segalés et al. (1997) obser-
varam reagio cruzada entre o soro hipe-
rimune de coelho anti-sorotipo 5 de H.
parasuis ¢ o antigeno de A. pleuropneu-
moniae. Pesquisando a mesma reagdo
com outros agentes (Escherichia coli, P.
multocida, Streptococcus suis e Listeria
monocytogenes) a reagao cruzada ndo foi
observada. Os autores relatam que a rea-

¢do cruzada pode ser devida a relagdo
préxima dessas bactérias. J4 Amano et al.
(1994), utilizando o método ABC de
imuno-histoquimica, relatam ndo terem
observado reagdo cruzada entre o soro
policlonal produzido em coelho contra os
sorotipos 1, 4 e 5 e os antigenos de A.
pleuropneumoniae. A reagdo cruzada
entre os sorotipos de H. parasuis nao foi
pesquisada nesse estudo.

3 EPIDEMIOLOGIA

A doenga de Glasser ¢ diagnosticada em
rebanhos de todo o mundo, sendo relatada
principalmente em paises como EUA,
Canadd, Austrdlia, Brasil, e na maioria
dos paises Europeus produtores de suinos,
dentre estes, a Alemanha.

O H. parasuis é comumente isolado da
cavidade nasal de suinos sadios, em reba-
nhos convencionais. A doenga de Glésser
tem sido considerada de ocorréncia espo-
rddica, acometendo principalmente suinos
jovens, de duas semanas a quatro meses
de idade. Geralmente estd associada a
situagdes de estresse, tais como mistura
de animais de rebanhos com padrdo sani-
tdrio diferente, transporte, desmama e
condigdes ambientes e de manejo desfa-
vordveis.. A elevada freqiiéncia da doenga

nessa fase estd também relacionada com o
declinio da imunidade materna que ocorre
entre duas e quatro semanas ap0s o nas-
cimento.

O incremento na produgdo de suinos tem
resultado em um grande nimero de reba-
nhos livres de patégenos especificos ou
com alto padrdo sanitdrio. Em rebanhos
com estas caracteristicas, portanto sem
imunidade especifica, a contaminagio
pelo H. parasuis tem efeito devastador.
Nesses casos, pode-se constatar uma mu-
danga no perfil epidemiol6gico da doenga
de Glasser, que se apresenta como enfer-
midade de alta morbidade, afetando sui-
nos de todas as idades, sem necessaria-
mente estar associada ao estresse.

4 PATOGENIA

A patogenia do H. parasuis ainda ndo foi
totalmente esclarecida. Segundo Amano
et al. (1994), a tonsila seria o 6rgdo pri-
mdrio de infecgdo e multiplicagdo do
agente. Entretanto, Vahle et al. (1997)
sugerem a cavidade nasal como sitio pri-
mario de infecgdo. Segundo estes autores,
a interagdo do H. parasuis com a cavidade
nasal e mucosa traqueal de suinos inocu-

lados por via intranasal resultou em rinite
supurativa com degeneragdo das células
epiteliais de revestimento.

Apoés a multiplicagdo inicial, o H. para-
suis distribui-se amplamente no organis-
mo, podendo ser encontrado nas células
reticulares da polpa vermelha do bago,
nos sinusdides do figado, nos capilares
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glomerulares e nas células endoteliais de
pequenas veias do coragdo, pulmdes,
cérebro, linfonodos e tonsilas.

O H. parasuis agride o hospedeiro por
meio de vérios mecanismos. Hartmann et
al. (1995) relataram a presenga de porinas
(proteinas da membrana externa formado-
ras de canais) que, provavelmente, estdo
envolvidas no processo infeccioso do
agente, lembrando também que o micror-
ganismo produz endotoxinas, cuja agdo

gy
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resulta na deposigao de fibrina no interior
dos vasos e na coagulagdo intravascular
disseminada (CID). Miinch et al. (1992)
visualizaram ao microscépio eletronico
estruturas filamentosas de aproximada-
mente 3nm de didmetro, de distribuigdo
radial no glicocdlice da célula bacteriana,
as quais, segundo os autores, eram fim-
brias. Mencionam que essas estruturas sdo
de vital importincia para a colonizagio e
a patogenicidade do agente.

5 SINAIS CLINICOS

Os sintomas da doenga de Glisser tor-
nam-se evidentes tipicamente de 2 a 12
dias ap6s a infecgdo. Nos casos de curso
agudo da doenga, pode ocorrer morte
sibita sem que nenhum sinal prévio seja
observado mas, normalmente, o quadro
agudo € caracterizado por aumento da
temperatura, variando de 40-41,7°C, se-
guido de apatia, anorexia e dispnéia. Com
o avango do quadro, os animais podem vir
a apresentar hipotermia, com temperatu-
ras variando entre 36,5 e 37°C.

A cianose das extremidades corporais é
um achado freqiiente, uma vez que ocorre
deficiéncia da circulagdo periférica. A
artrite aguda é uma achado comum. Os
animais apresentam dificuldade de loco-
mogdo e claudicagdo, exibindo uma ou
mais articulagbes aumentadas de volume,

doloridas e com temperatura local eleva-
da, principalmente no carpo e no tarso

Quando se instala a meningite, o animal
pode apresentar sintomatologia nervosa
caracterizada por decibito lateral, hi-
perestesia ou paralisia, convulsdes, mo-
vimentos de pedalagem, nistagmo e tre-
mores musculares.

Os animais que sobrevivem ao estdgio
agudo da doenga podem desenvolver
artrite cronica, insuficiéncia cardiaca
congestiva e, em alguns casos, obstrugio
intestinal em decorréncia de aderéncias no
peritonio. [Estes animais permanecem
como refugos no rebanho, com baixo
ganho de peso e conversdo alimentar
deficiente.

6 ALTERAGOES MACROSCOPICAS

O quadro anatomopatolégico da doenga
de Glisser é caracterizado principalmente
por polisserosite, poliartrite ¢ meningite
fibrinosas. Segundo estudo realizado por
Smart et al. (1989), as lesdes caracteristi-
cas da doenga tiveram a seguinte freqiién-

cia: atrite (62%), peritonite (76%), peri-
cardite (74%), pleurite (74%) e meningite
(45%), ocorrendo em vdrias combinagdes.

A polisserosite acomete principalmente o
peritonio, o pericdrdio e a pleura. A me-
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ningite pode atingir tanto as meninges
cerebrais quanto medulares. As lesdes sdo
caracterizadas principalmente por exsuda-
¢do fibrinosa e serofibrinosa, podendo ser
observados grandes depésitos de fibrina e
aderéncias fibrinosas, além de espessa-
mento das membranas serosas.

As alteragdes articulares sdo caracteriza-
das por inflamagdo do tipo fibrinosa,
serofibrinosa e purulenta. Nielsen et al.
(1993) observaram a presen¢a de fluido
serossanguinolento e serofibrinoso exces-
sivo no interior de algumas cavidades
articulares. O tecido periarticular geral-
mente se apresenta edemaciado (Rosendal
etal., 1985).

QOutras lesdes que podem ser observadas
sdo a consolidagdo do parénquima pul-

monar; rins aumentados de volume, péli-
dos e com hemorragias puntiformes na
regido corticomedular; congestio dos
6rgdos parenquimatosos e aumento de
volume dos linfonodos. Lesoes sugestivas
de septicemia incluem a presenga de he-
morragias petequiais ou equimoses nas
diversas membranas serosas.

Nos casos cronicos, a pericardite fibrosa é
vista com relativa freqiiéncia, sendo
acompanhada por lesdes compativeis com
o quadro de insuficiéncia cardiaca con-
gestiva como aumento de volume do
coragdo, figado e bago, além de edema
pulmonar. Além disso, é comum observar
a formagdo de vdrias aderéncias fibrosas
entre os 6rgios.

7 ALTERACOES MICROSCOPICAS

As alteragdes pulmonares descritas por
Rosendal et al. (1985) foram caracteriza-
das por colapso dos alvéolos, com prolife-
ragdo e hipertrofia das células do revesti-
mento alveolar, tendo sido visualizados
poucos neutr6filos neste 6rgio. Segalés et
al. (1997) e Solano et al. (1997) relataram
o diagnéstico de pleurite fibrinosa, carac-
terizada por presenga de quantidade vari-
dvel de fibrina combinada com intenso
infilrado inflamatério misto composto
por macréfagos, linfécitos e neutréfilos,
além de broncopneumonia purulenta. Peet
et al. (1983) relatam a presenca de pneu-
monia intersticial difusa, caracterizada
por infiltrado de macréfagos, plasmdcitos
e linfécitos no intersticio pulmonar, inte-
rior dos alvéolos e regido perivascular.

Alvares (1991) relatou que no parénquima
pulmonar foram observadas alteragdes
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como hiperemia, edema, hipertrofia e
hiperplasia de foliculos linféides peri-
bronquiais, além de espessamento dos
septos interalveolares e focos de hemor-
ragia intra-alveolar. Na luz dos brénquios
e bronquiolos foi constatada a presenga de
exsudato composto por fibrina, células
descamadas e restos celulares. As lesdes
pleurais foram caracterizadas por discreta
exsudagdo fibrinopurulenta, hiperemia
dos vasos pleurais e observados, algumas
vezes, discretos focos de hemorragia.
Observou ainda que o tecido conjuntivo
subpleural se encontrava pouco edemaci-
ado e com presenga de exsudato fibrinoso.

Com relagdo aos 6rgios parenquimatosos,
Alvares (1991) observou congestdo hepa-
tica com dilatagdo dos capilares sinuséi-
des e diversos graus de degeneragio turva
e vacuolar dos hepatécitos, congestdo



Cad. Téc. Esc. Vet. UFMG, n.26, p.5-14, 1999,

renal com dreas de hemorragia, princi-
palmente na regido corticomedular e pél-
vis renal, com presenga de fibrina nos
glomérulos e focos de necrose de coagu-
lagdo no cértex. Nas serosas dos 6rgios
abdominais, especialmente intestino,
figado e bago, houve exsudagio serofibri-
nosa e infiltrado inflamatério de mononu-
cleares constituido predominantemente
por linfécitos. Peet et al. (1983) constata-
ram a presenga ocasional de bastonetes
Gram-negativos no exsudato fibrinoso da
superficie capsular hepdtica e em dreas
hemorrégicas dos rins.

Amano et al. (1994) observaram altera-
¢Oes regressivas nos tecidos linféides.
Rosendal et al. (1985) informaram que os
linfonodos das cavidades peritoneal e

tordcica apresentavam-se edemaciados e
aparentemente com deple¢do de linféci-
tos, resultando em menor evidenciagio da
estrutura folicular.

A toxina bacteriana produzida pelo H.
parasuis induz coagulagio intravascular
disseminada. No estigio septicémico da
doenga de Glisser, microtrombos fibrino-
sos foram fregiientemente observados nos
glomérulos renais, sinuséides do figado e
capilares dos alvéolos pulmonares. Peet et
al. (1983) apontaram a trombose glome-
rular renal como uma das lesdes mais
freqiientes associadas ao quadro septicé-
mico. Os trombos encontrados nos glomé-
rulos renais coraram positivamente para

fibrina.

8 DIAGNOSTICO

O diagn6stico presuntivo da doenga ba-
seia-se no histérico, nos sintomas clinicos
e nos achados de necropsia. Vdrios agen-
tes causam sintomas e lesdes semelhantes
aqueles descritos na doenga de Glasser,
sendo importante a realizagio do dia-
gnostico diferencial. Os principais agentes
que devem ser considerados sdo: Strepto-
coccus suis tipo II, que causa artrite e
meningite; Erysipelothrix rhusiopathiae,
causador de artrite severa; Mycoplasma
hyorhinis, associado a quadros de serosite
e artrite; Escherichia coli, causadora da
doenga do edema e alteragdes nervosas
decorrentes de enterotoxemia, e doengas
virais (Aujeszky, por exemplo) que cur-
sam com sintomatologia nervosa.

A confirmagdo do diagnéstico deve ser
realizada pelo isolamento do agente, res-
saltando-se que em vdrios casos nio é
possivel fazé-lo. Nessas circunstincias, a

realizagdo de testes sorolGgicos ou técni-
cas de imunopatologia podem ser iiteis no
diagnéstico da doenga.

8.1 EXAME BACTERIOLOGICO

O isolamento do H. parasuis é dificil.
Segundo Hjarre (1958), citado por Alva-
res (1991), o isolamento é bem sucedido
somente em 35 a 75% dos casos. Isso estd
relacionado com a utilizagdo de antibi6ti-
cos no tratamento dos animais doentes e a
fastidiosa natureza do agente, além de seu
desaparecimento precoce da carcaga.

O H. parasuis pode ser isolado da secre-
¢do nasal, do liquido sinovial e de 6rgios
como pulmdes, traquéia, cérebro, coragio,
bago e medula dssea.

A conservagio e o transporte do material
devem ser feitos sob refrigeragdo, com

11
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temperatura variando de 2 a 5°C.. No caso
da utilizagdo de swabs € importante imer-
gi-los em meio de cultura contendo ex-
trato de triptona de levedura.

O 4gar contendo sangue desfibrinado de
ovino, eqilino ou bovino é o meio de
cultura utilizado, devendo ser enriquecido
com nicotinamida-adenina dinucleotideo
(NAD), também conhecido como fator V,
ou semeado com cepas de Staphylococcus
spp., com as quais o H. parasuis estabele-
ce uma relagdo de “satelitismo”. As cultu-
ras devem ser mantidas A temperatura de
37°C, em ambiente imido e atmosfera de
5% de CO, ApoGs 48 horas, coldnias
transldcidas, de aproximadamente 0,5 a
1,0mm, devem ser transferidas para outra
placa com as mesmas caracterfsticas da
primeira. Ap6s 48 horas, novas colSnias
devem ser submetidas A coloragio de
Gram e a vdrios testes bioquimicos para a
diferenciagdo de outras espécies de Hae-
mophilus spp.

8.2 FIXACAO DE COMPLEMENTO

Estudos recentes tém demonstrado que os
anticorpos circulantes podem ser de-
monstrados pelo teste de fixagdo de com-
plemento aproximadamente 10 dias apés
a infecgdo com o H. parasuis. A presenga
de anticorpos contra o sorotipo envolvido
com titulos superiores a 1:80 é um bom
indicador de infecgdo no rebanho.

8.3 IMUNO-HISTOQUIMICA

A imuno-histoquimica, uma avangada
técnica da histoquimica, ¢ um método
relativamente novo, que tem tido grande
impacto na patologia devido ao seu alto
nivel de especificidade. Seu principio
bésico é a detecgdo de antigenos em cor-
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tes de tecidos frescos (corte de congela-
¢@0) ou j4 fixados e embebidos em parafi-
na, utilizando-se anticorpos marcados.
Uma das vantagens desta técnica € que o
mesmo fragmento de tecido pode ser
processado tanto para o exame histolégico
de rotina quanto para o exame imuno-
histoqufmico, o que viabiliza a correlagio
entre as lesdes detectadas na histologia
com a distribuigdo do agente nos cortes
processados pela imuno-histoquimica. A
sensibilidade do diagnéstico, especial-
mente no caso das doengas infecciosas,
pode ainda ser aumentada pela pré-
selegdo de dreas lesadas para a aplicagio
da imuno-histoquimica. Este método tem
ainda a vantagem de ser seguro com rela-
¢do ao manuseio dos fragmentos contendo
patégenos que eventualmente poderiam
ser prejudiciais ao homem.

Amano et al (1994) realizaram o diagnés-
tico do H. parasuis em fragmentos de
6rgaos de suinos infectados com os soro-
tipos 1, 4 e 5, utilizando uma das técnicas
de imuno-histoquimica, a imunoperoxida-
se. Nesse experimento, utilizando como
fonte de anticorpos primdrios (que se
ligam diretamente ao antigeno) o soro
hiperimune de coelho contendo anticorpos
contra aqueles sorotipos, foi possivel
diagnosticar o antigeno bacteriano em
vérios 6rgaos do hospedeiro. Vérias foram
as vantagens constatadas pelos autores na
utilizagdo da imunoperoxidase como
método de diagnéstico do H. parasuis,
principalmente quando comparado ao
exame bacteriolégico. A técnica de
imunoperoxidase permitiu a visualizagio
do antigeno bacteriano mesmo na superfi-
cie de bactérias degeneradas e/ou em
material litico de fagossomos dilatados
das células inflamatérias. E importante
ressaltar que nos periodos subsegiientes a
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sindrome febril e na fase cronica da doen-
¢a ocorre predominincia do agente na
forma degenerada, o que dificulta o seu
isolamento. Este fato é corroborado pela
detecgdo do antigeno do H. parasuis em

lesdes das quais o isolamento bacteriano
ndo foi possivel. Os autores conclufram,
entdo, que a técnica de imunoperoxidase é
uma ferramenta extremamente itil no
diagnéstico da doenga de Glisser.
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1. INTRODUCAO

Hé continuo incentivo ao estudo de ali-
mentos alternativos que possam ser usa-
dos na alimentagdo de sufnos. Entre esses
alimentos incluem-se aqueles que possu-
em alto teor de fibra e que resultam em
diminuig@o dos teores de energia digesti-
vel das dietas (Pond, 1987).

As pesquisas realizadas com o uso de
recursos alimenticios fibrosos para sui-
nos sugerem que existem efeitos associa-
tivos do nivel de incorporagio da fibra
sobre o animal, desde a ingestio de ali-
mentos até os vdrios processos digestivos

(Hansen et al., 1992). Contudo, os estudos
mais recentes tém sugerido que os efeitos
nutricionais e fisiolégicos da fibra depen-
dem ndo s6 da quantidade de parede celu-
lar incorporada 2 dieta, mas também de sua
composi¢iio quimica e estrutural e da for-
ma como estd fisicamente associada a
outros nutrientes. Dependem também do
animal, quanto a seu estado fisiolégico,
principalmente do local do trato gastroin-
testinal onde ocorrem os processos digesti-
vos (Eggum, 1995).

A fermentagio dos componentes da fibra
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no* intestino grosso forma diéxido de
carbono, hidrogénio, metano e 4cidos
graxos de cadeia curta (dcidos graxos
vol4teis). Os 4cidos graxos voldteis pro-
duzidos podem cobrir de 5% a 28% do
requisito de energia para mantenga em

sufnos (Calvert, 1992).

Este trabalho tem por objetivo apresentar
uma revisdo sobre os efeitos da composi-
¢do quimica da fibra na nutrigdo de suinos.

2. CARACTERIZAGAO DA FIBRA

2.1 DEFINICAO

Devido a sua complexidade, os compo-
nentes quimicos da parede celular vege-
tal sdo relatados como fibra. Existem
vérios conceitos para defini-la, entre os
quais pode-se destacar o de fibra dietéti-
ca. Trowell (1977) descreve fibra dietéti-
ca como sendo os polissacarideos mais a
lignina dos vegetais que ndo podem ser
digeridos por enzimas digestivas dos
mamiferos. Para Van Soest (1994), o
grupo total dessas substincias resistentes
as enzimas digestivas é denominado
complexo de fibra dietética, embora o
que constitui a fibra verdadeira seja so-
mente a parede celular insoltvel.

2.2 COMPOSICAO QUIMICA

De acordo com Saliba (1986), a matéria
seca dos vegetais é composta de duas
fragoes: 1) contetido celular, que inclui
protefnas, lipidios, aglicares, amido,
dcidos orgénicos e cinzas soliveis e 2)
parede celular, cujos componentes sao
divididos em polissacarideos fibrilares
(celulose), polissacarideos matriciais
(hemiceluloses, pectina e outros polis-
sacarideos) e substincias de incrustagio
(principalmente lignina, mas também
cutina, taninos, silica, dcido fitico, glico-
protefnas ¢ amiléides).

16

Van Soest et al. (1991) classificam os
componentes da parede celular em duas
fragdes: uma soldvel em dgua e outra in-
soldvel. Para Wisker et al. (1994), a pri-
meira estd constituida pelos polissacarideos
ndo amildceos soliveis em dgua (glicana,
pectina, arabinoxilana e galactomananas) €
a insoldvel em 4dgua, em celulose, hemice-
luloses e lignina. As concentragdes dos
componentes da parede celular variam
entre diferentes plantas, diferentes partes
da planta e ainda sdo influenciadas pelo
seu grau de maturidade fisiolégica (Smits &
Annison, 1996).

A propriedade mais importante dos polis-
sacarideos da parede celular ndo € apenas a
sua influéncia direta sobre a degradagio da
parede, mas também a sua composigio e as
interagbes existentes entre todos os com-
ponentes da matriz da parede celular total.
Sio essas interagdes na matriz fibrosa,
altamente correlacionadas com os tipos e
proporgdes de ligninas, que determinardo
se tais polissacarideos serdo degradados
rdpida ou lentamente e extensiva ou limita-
damente (Hatfield, 1989).

2.3 METODOS DE ANALISE

As andlises quimicas ou medidas quantitativas
do contetido especifico de fibra nos alimentos
ndio permitem predizer suas agdes bioldgicas
e, ainda, os efeitos fisiologicos da fibra dieté-
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tica dependem predominantemente de
propriedades fisicas que ndo podem ser
descritas de uma forma simples e direta pela
composi¢do quimica (Soughate, 1977;
Eastwood, 1992).

Para Vaz (1995), o objetivo principal dos
métodos de andlise da parede celular de
alimentos de origem vegetal € tentar
correlacionar os componentes quimicos
dessa por¢do com o seu valor nutritivo.
Esses métodos foram desenvolvidos e
aperfeigoados com o intuito de se obter
um sistema de predigio da digesti-
bilidade de alimentos vegetais em fun-
¢do, direta ou indireta, da composigdo de
sua parede celular.

Virios métodos analiticos sdo utilizados
na determinagdo da fibra dos alimentos.
De acordo com Fernandez & Jorgensen
(1986), os principais métodos sdo:

Método de Fibra Bruta (FB): o princi-
pio deste método estd baseado na mensu-
ragio da parede celular, a partir da
amostra seca e desengordurada, que ¢
submetida a uma extragdo seqiiencial a
quente por solugbes dcida e alcalina
fracas. O residuo insoldvel é composto
principalmente por celulose e lignina,
mas a recuperagio € freqiientemente
incompleta e ndo avalia satisfatoria-
mente os carboidratos.

Método de Fibra Detergente Neutro
(FDN): é o residuo, ap6s extragio com
detergente neutro, que contém celulose,
lignina e a maioria das hemiceluloses.

Método de Fibra Detergente Acido
(FDA): é o residuo, apés digestdo com
detergente dcido. Consiste de celulose e

lignina, mas pode conter alguma hemicelulo-
se.

Amido e Agucares: envolve digestdo
enzimdtica e mensuragdes espectrofotomé-
tricas da glicose resultante.

Polissacarideos nao amilaceos (PNA):
sdo medidos ap6s a remogdo seletiva de
amido e agiicares por hidrélise enzimdtica,
fracionamento do residuo por hidrélise
com dcido sulfirico e determinagdo dos
monossacarideos por colorimetria ou por
cromatografia gas-liquido.

Para Vervaeke et al. (1991), os métodos de
andlise de fibra bruta, o uso de detergentes
e a determinagdo gravimétrica da fibra
solivel e insolivel fornecem pouco ou
nenhuma informagio sobre a composigio
quimica da fibra dietética. Em conseqiién-
cia, eles ndo sdo apropriados para o estudo
da relagdo entre a composi¢do quimica, a
intensidade de fermentagdo no trato gas-
trointestinal e o fornecimento de energia.
Os modernos métodos quimicos que de-
terminam os polissacarideos ndo amildceos
por cromatografia e espectrofotometria
podem ser mais precisos. .

2.4 PROPRIEDADES FISICO-
QUIMICAS

As propriedades fisico-quimicas da fibra
dietética variam consideravelmente, de-
pendendo de sua composigdo e estrutura.
Algumas dessas propriedades que influen-
ciam seu comportamento in vivo incluem
tamanho, solubilidade, viscosidade, hidra-
tagdo, troca catinica e fermentabilidade da
particula (Potty, 1996).

A estrutura da parede celular nos alimentos
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sofre mudangas durante o processamento
e mastigagdo, resultando em considerével
redugdo do tamanho e, em alguns casos,
a propria estrutura é modificada. A fibra
de tamanho menor tem maior densidade,
o que afeta a digestibilidade dos nutri-
entes nos alimentos. Nuzback et al.
(1984) observaram que a digestibilidade
aparente da matéria seca, da energia e
dos constituintes da parede celular do
feno de alfafa era maior para particulas
de 6,25mm, quando comparadas com
particulas de 12,5mm, em dietas de por-
cas gestantes.

As ligagbes quimicas entre os polis-
sacarideos e os demais componentes da
dieta influenciam a solubilidade em meio
aquoso desses componentes (Smits &
Annison, 1996). Annison (1993) descre-
veu um possivel mecanismo que explica-
ria como a solubilidade e a viscosidade
dos polissacarideos ndo amiléceos po-
dem influenciar o processo digestivo em
aves. Uma de suas conclusdes foi a de
que os efeitos antinutritivos dos polisssa-
carideos ndo amildceos podem estar
relacionados com suas caracteristicas
fisico-quimicas e com outros nutrientes
da dieta. Os componentes soliveis da
fibra dietética, B-glicanas, pectinas e
gomas, formam solugdes coloidais, con-
tribuindo para o aumento da viscosidade
da ingesta no intestino delgado (Dro-
chner, 1993). A viscosidade que adquire
a ingesta contribui para que o trinsito
nos ndo ruminantes seja mais lento, em
especial na primeira parte do trato diges-
tivo, devido, possivelmente, 2 resisténcia
que a ingesta pode apresentar em relagdo
as contragdes propulsoras do intestino
delgado (Jenkins et al., 1978, citados por
Ferreira, 1994).
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A hidratagio envolve a habilidade das
particulas do alimento em absorver e reter
dgua, fons e outras substincias soliveis. As
fragdes hidratadas da dieta formam gel ou
sdo insoliveis, tendo baixa taxa de diges-
tdo, de forma tal que persistem no trato
digestivo e continuam a exercer seus efei-
tos por longo tempo. A parede celular € a
fragio mais importante que contribui para a
hidratagdo. O tamanho da particula € inver-
samente relacionado com a drea de superfi-
cie por unidade de peso; entretanto, com a
redugdo do tamanho da particula, também
se reduz o espago intercelular na parede
celular. Estes dois aspectos afetam a capa-
cidade de reter d4gua da parede celular (Van
Soest, 1994).

A propriedade higroscépica ou de retengdo
de 4gua das fibras vegetais estd particular-
mente relacionada com o seu conteido de
hemiceluloses e de pectina. Essa proprie-
dade pode influir na digestdo e na absor¢ao
de outros nutrientes. O efeito negativo
pode ser causado pelo aumento da massa
que é produzida ao absorver quantidades
significativas de dgua, posto que a matriz
formada pode proteger alguns nutrientes da
agio enzimdtica no intestino delgado
(Eastwood, 1992). Para Kritchevsky
(1988), a capacidade de hidratagio estd
também em fungdo da estrutura tridimensi-
onal da fibra, do pH e de eletrélitos no
solvente. Aumentando-se os niveis de
residuos de agicares polares, aumenta-se a
retencgio de dgua.

A propriedade de troca catibnica da fibra,
medida pela sua capacidade em ligar-se a
fons metdlicos em sua superficie, varia com
os grupos funcionais envolvidos (fendis,
dcidos carboxilicos...) presentes nessa
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superficie. E uma propriedade importante
que afeta a hidratagdo da fibra, podendo
conduzir a alteragio na absorgio de
elementos minerais e afetar o ataque dos
microrganismos  aos  polissacarideos
estruturais (Van Soest, 1994). As fibras
vegetais ricas em pectina podem ter uma
densidade alta de cargas em dado valor
de pH devido a presenga de grupos ici-
dos, 0s quais se unem aos cétions. Além
disso, em alguns polissacarideos a estru-
tura tridimensional da molécula permite
quelagio de fons.

Os cdtions podem formar pontes idnicas
com moléculas de polissacarideos nio
amildceos e influenciar profundamente
sua viscosidade (Smits & Annison,
1996). Entretanto, Kritchevsky (1988)
afirma que os dados sobre a influéncia da
fibra no balango dos minerais sio con-
traditérios, devido & duragdo dos experi-
mentos e & agdo de outros componentes
da dieta.

A pectina e a lignina exercem importante
papel pela interferéncia negativa na ab-
sor¢do mineral, devido a capacidade de
ligagdo idnica com os elementos mine-
rais. Por outro lado, a interferéncia posi-
tiva € que apresentam a propriedade de
adsorsdo de 4cidos biliares, com uma
possivel repercussdo sobre o metabolis-
mo dos lipidios e possiveis efeitos hipo-
colesterolémicos (Eastwood, 1992).

O conteiido de lignina presente na fragio

fibrosa do alimento é um dos grandes res-
ponsdveis pela ampla variagdo da digesti-
bilidade da fibra, mas surpreendentemente
pouco se sabe dos detalhes da estrutura
desses polimeros, permanecendo nio elu-
cidados os mecanismos pelos quais as
ligninas reduzem a fermentagio dos car-
boidratos (Jung, 1989).

Savastano (1990), revisando o papel da
lignina na degradagdo ruminal da fibra,
relatou os possiveis mecanismos propostos
para explicar a agdio inibidora da lignina
sobre a digestibilidade dos polissacarideos
da parede celular:

I.  por incrustagdo — a lignina, na degra-
dagdo age como barreira fisica entre os
carboidratos da parede celular vegetal
e as enzimas microbianas;

2. ligagdes quimicas a outros nutrientes
formando compostos indisponiveis e

3. por inibigdo local de enzimas, devido
a grupos fenélicos t6xicos.

Estes mecanismos poderiam ser explicados
em parte pela natureza quimica da lignina:

e estrutura compacta e insolubilidade na
dgua, o que a torna de dificil embebi-
¢do;

* rigidez estrutural dada por uma varie-
dade de ligagdes éter e carbono-
carbono, e

* presenca de ligagGes intermonomé-
ricas na lignina, a maioria das quais
ndo se hidrolisa diretamente.

3. FIBRA NA NUTRIGAO DE SUINOS

Além da contribui¢do benéfica da fibra
como fonte de energia para suinos, con-
siderdveis efeitos negativos na utilizagio

de outros componentes da dieta nio podem
ser negligenciados. Antes de a fibra alcan-
¢ar o sitio de degradagio fermentativa no
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intestino grosso, ela, por suas proprieda-
des fisico-qufmicas, provoca diversos
efeitos fisiolégicos ao longo do trato
gastrointestinal. A extensdo em que iS50
ocorre depende principalmente da natu-
reza quimica da fibra (origem e trata-
mento), da maneira pela qual estd fisica-
mente associada com outros componen-
tes, da concentragdo e nivel dietético, do
estado fisiolégico do animal (idade e
peso) e da taxa de passagem (Dierick et
al., 1989).

Além dos efeitos ja citados, deve ser
acrescentado que eles também dependem
do local onde ocorrem os processo di-
gestivos. No intestino delgado a fibra
solidvel apresenta seu maior impacto pela
redugio da taxa de absor¢do de vdrios
nutrientes, particularmente glicose, co-
lesterol e aminodcidos, diminuindo,
consegiientemente, a digestibilidade ileal
de aminodcidos, lipides e minerais
(Eggum, 1995). Esse efeito pode ser
explicado, segundo Johansen et al.

(1996), por uma redugiio no esvaziamento
géstrico, um efeito sobre a difusdo e absor-
¢do dos nutrientes ou um aumento da vis-
cosidade do conteido digestivo. A fibra
insoldvel, no entanto, afeta a diluigdo do
conteddo ileal, diminui o tempo de passa-
gem da ingesta e aumenta o volume fecal
(Hansen et al., 1992).

No intestino grosso a fibra da dieta muda a
atividade das bactérias, altera o metabolis-
mo do nitrogénio e, conseqiientemente, seu
padrio de excregdo (Tetens et al., 1996).
Porém, como relatou Eggum (1995), o
aumento do volume fecal e as perdas de
nitrogénio também dependem do tipo de
fibra que atinge esse local do trato digesti-
vo: a fibra solivel, por exemplo, aumenta a
excregdo de nitrogénio microbiano, en-
quanto a insolivel aumenta a excregao da
parede celular ligada a protefna. O efeito
global de ambos os mecanismos traduz-se
em diminuigdo da digesti-bilidade aparente
do nitrogénio.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O melhor aproveitamento de alimentos
fibrosos na alimentagdo de suinos s serd
possivel a partir de um estudo mais de-
talhado da composigio quimica da fibra
e de suas propriedades fisico-quimicas.

Essas propriedades influenciam os possi-
veis efeitos fisiolégicos que possam ocor-
rer e consegiientemente determinam o
valor nutricional dos alimentos.
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1 INTRODUGAOQ

O principal objetivo apés a desmama é
fornecer uma alimentagdo que maximize o
crescimento dos leitdes e, para isso, deve-
se ter conhecimento do processo da des-
mama e das limitagdes biolGgicas dos
leitdes, face a transigio do regime ali-
mentar do leite da porca para uma dieta
seca e sélida (Pluske et al., 1994). Os
leitdes desmamados com 21dias de idade,
e algumas vezes até com 14 dias, encon-
tram-se fisiologicamente imaturos para se
alimentarem com dietas sélidas.

De acordo com Easter (1993), as fungoes
digestivas dos leitdes desmamados preco-
cemente sdo inadequadas, devido 2 insufi-

ciente produgdo de 4cido cloridrico e
enzimas digestivas, resultando em apro-
veitamento incompleto das dietas formu-
ladas predominantemente a base de grios.

O periodo de 7 a 14 dias pés-desmama ¢é
considerado critico e se caracteriza por
baixo consumo de ragdo, baixa diges-
tibilidade e um estado geral de deficiéncia
energética. O baixo consumo de ragio
associado & mudanga no tipo da dieta
pode contribuir para uma redugio brusca
no tamanho das vilosidades; esse encur-
tamento predispde o leitio a malab-
sorgdo, possivel desidratagdo, diarréias e
infecgdes entéricas (Cera et al., 1988).
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A utilizagio de dieta dcida baseia-se na
ineficiéncia dos leitdes em manter o pH
géstrico apropriado nesse periodo e isto,
consequentemente, diminui o aproveita-
mento do alimento fornecido. Virios
pesquisadores observaram que a acidifi-

cagdo da dieta inicial melhora o desempe-
nho dos leitdes recém-desmamados.

Este artigo tem por objetivo apresentar
uma revisio sobre as bases do uso de
acidificantes em dietas iniciais de leitdes
desmamados.

2. ALGUNS ASPECTOS FISIOLOGICOS DOS LEITOES
RECEM-DESMAMADOS

O leite, apesar de ser um dos alimentos
mais completos para os mamiferos lac-
tentes, é inconstante em quantidade e
qualidade durante todo o perfodo de
lactagdo. No caso especifico dos suinos,
o leite supre as exigéncias energéticas
dos leitdes somente até trés semanas de
idade, momento em que a sua produgdo
atinge o ponto mdximo, declinando pos-
teriormente. Entretanto, as exigéncias de
energia dos leitdes aumentam rapida-
mente, necessitando de suplementagdo
para atendé-las. Com isso, dois aspectos
devem ser considerados: o primeiro €
relativo a variagdo na qualidade e na
quantidade do leite da porca e o segundo
refere-se a particularidades do sistema
digestivo dos leitdes (Roppa, 1985).

Antes da desmama a principal fonte de
energia para os leites € a lactose, a qual
é facilmente digerida pelas enzimas do
trato gastrointestinal. Os leitdes lactentes
tomam o alimento em pequenas e fre-
giientes mamadas durante o dia. Dessa
forma, as mudangas na acidez estomacal
sdo minimas e o pH pode ser mantido em
niveis 6timos. Isso € assegurado ndo s6
pela sintese de 4cido cloridrico pelas
células parietais do estdbmago, mas tam-
bém pela presenga de bactérias produto-
ras de 4cido ldctico, tendo como subs-
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trato principal a lactose. A presenga dessas
bactérias contribui para a acidificagdo
natural do estdbmago, ajudando a manter o
pH 6timo para a atividade enzimdtica e a
prevengido do crescimento de organismos
patogénicos (Fontaine, 1994).

De acordo com Efird et al. (1982), a ativi-
dade enzimdtica proteolitica gdstrica e
pancredtica € inconstante antes da terceira
semana de idade, e a desmama tende a
induzir maior atividade dessas enzimas.
Lindermann et al. (1986) sugerem que a
falta da atividade proteolitica gdstrica e
pancredtica deve-se a ndo liberagdo de
zim6genos no estdmago e duodeno, com a
baixa produgio de dcido cloridrico também
podendo contribuir para a aparente defici-
éncia proteolitica gdstrica. Segundo Fon-
taine (1994), a secregdo de dcido cloridrico
é essencial na conversdo do pepsinogénio
em pepsina, para que ocorra a digestdo
inicial das proteinas. Se o 4cido ndo €
secretado, as proteinas ndo sdo adequada-
mente digeridas e tornam-se substrato
favordvel para os microrganismos, inclusi-
ve os patogénicos, no intestino. Assim,
quando a desmama precoce € realizada, as
fungdes digestivas estdo imaturas e inade-
quadas, resultando em insuficiente produ-
¢do de dcido cloridrico e pepsina, 0 que
leva a problemas como a diarréia pos-
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desmama, tio fregiientemente encontra-
da.

Cline (1992), em revisdo sobre o tema,
mencionou alguns fatores que podem
estar implicados nas mudangas que ocor-
rem no intestino associados & desmama.
Dentre eles, idade 2 desmama, compo-
nentes da dieta e consumo de alimento
devem ser considerados. A desmama e a
idade em que esta ocorre causam mudan-
¢as macro e microscépicas do trato in-
testinal, levando & diminui¢do do tama-
nho das vilosidades e ao aumento da
profundidade das criptas. As dietas secas
provocam maior alteragdo morfolégica
do que as dietas liquidas. Entretanto,

essas mudangas sdo menos significativas
quando a desmama é mais tardia. O con-
sumo de alimento pés-desmama afeta o
nivel das enzimas e o peso dos Grgios
digestivos. Os niveis de lactase ¢ sacarase
ndo se alteram com as mudangas ocorridas
na mucosa intestinal, mas as atividades da
maltase e da amilase aumentam. A digestdo
¢ claramente prejudicada pela desmama,
mas a recuperagio € muito rdpida devido
a0 processo normal de maturagdo e indu-
¢do da produgio de enzimas provocados
pelos componentes das dietas. As dietas
contendo lactose e proteinas de origem
animal diminuem a severidade desses
efeitos nutricionais impostos pela des- -
mama. :

3. UTILIZAGAO DE ACIDOS EM DIETAS INICIAIS DE LEITOES

Virios métodos de acidificagio de dietas
para leitdes jovens tém sido propostos,
incluindo a adig¢do simples de dcidos or-
gnicos e inorgdnicos e a combinagdo de
vérios dcidos que permitem a acidificagdo
em diferentes sitios do trato gastrointesti-
nal.

3.1 ACIDOS ORGANICOS

Baseados no principio da habilidade li-
mitada do leitdo em produzir 4cido clori-
drico e, portanto, na necessidade de man-
ter o pH do trato gastrointestinal apropri-
ado para as atividades bacteriana e enzi-
matica, Risley et al. (1991) conduziram
experimentos para avaliar a suplementa-
¢do de dcidos organicos (1,5%) em dietas
simples de leitbes desmamados com 25
dias de idade. Essas dietas foram forneci-
das com ou sem cultura de Lactobacillus
acidophillus. Avaliaram os efeitos dos
dcidos orgénicos sobre o pH do trato

gastrointestinal, a concentragio do fon
cloro e a produgdo de dcidos graxos vo-
liteis. Conclufram que a suplementagio
de dcidos orgénicos e/ou cultura microbi-
ana as dietas iniciais melhorou a conver-
sdo alimentar e tendeu a aumentar o ganho
de peso dos leitdes, embora a magnitude
da resposta aos dcidos citrico e fumdrico
tenha sido inconsistente de um estudo
para outro. Os resultados ndo suportaram
a hipétese de que os dcidos orginicos
podem diminuir o pH ou alterar a ativida-
de bacteriana do trato digestivo, fato veri-
ficado pela medida das concentragdes dos
dcidos graxos voldteis ao final da quinta
semana do experimento.

Falkowski & Aherne (1984), utilizando
leitdes desmamados aos 28 dias de idade,
avaliaram a inclusio de 1 ou 2% dos dci-
dos fumdrico e citrico em dietas 2 base de
grdos, leite em p6 desnatado, farelo de
soja e farinha de peixe (Tab. 1). Relata-
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ram que a adigdo desses dcidos diminuiu o
consumo de alimento e aumentou o ganho
de peso didrios, mas ndo significativa-
mente em relagdo a dieta controle; contu-
do, a conversao alimentar teve aumento
significativo, aproximadamente de 5 a
10%. Além disso, a inclusdo dos dcidos
ndo teve efeito significativo na digestibili-
dade aparente da matéria seca e da protei-
na.

Giesting e Easter (1991), para determinar
a digestibilidade ileal aparente da matéria
seca e do nitrogénio de leitdes desmama-
dos aos 24 dias de idade, utilizaram ani-
mais fistulados no fleo e suplementados
com diferentes fontes protéicas. Avalia-
ram também o efeito do acido fumdrico
nas dietas. Observaram que a digestibili-
dade aumentou com a idade apés a des-
mama, sendo necessédrios alimentos de alta
digestibilidade no perfodo inicial. A acidi-

ficagdo da dieta ndo melhorou os valores
da digestibilidade, embora tenha havido
pequeno aumento numeérico.

Henry et al. (1985) estudaram o efeito do
dcido citrico (30 g/kg) e do dcido fumiri-
co (15 g/kg) em dietas de leitdes desma-
mados com 10 dias de idade. Verificaram
que a taxa de ganho de peso foi significa-
tivamente maior para o tratamento utili-
zando dcido citrico, quando comparado
aos tratamentos com fumdrico e controle.
O consumo voluntirio de alimento tam-
bém foi maior para o tratamento contendo
dcido citrico. Avaliaram, em outro expe-
rimento, o efeito da incorporagio desses
4cidos sobre a palatabilidade das mesmas
dietas e notaram que os leitbes consumi-
ram significativamente maior quantidade
da dieta controle do que das dietas acidi-
ficadas.

Tabela 1 Desempenho de leitdes alimentados com dietas suplementadas com 1% de 4cido

fumdrico ou écido citrico
Tratamento
Parimetro Controle Ac. fumdrico Ac. citrico
- 1,0% 2,0% 1,0% 2,0%
Consumo (g/dia) 655 650 632 649 632
Ganho peso (g/dia) 407 431 426 423 437
Conversdo alimentar 1,61 jisob 1,49° 1,53 1,45°

Médias na mesma linha com letras diferentes diferem entre si (P < 0,05).

Fonte: Falkowski & Aherne (1984).

3.2 ACIDOS ORGANICOS E INORGANICOS

Alguns trabalhos utilizando mistura de
4cidos orgnicos e inorgdnicos tém sido
realizados com o objetivo de melhorar a
agdo da acidificagdo. Devido a proprieda-
de desses dcidos em se dissociarem numa
faixa mais ampla de pH, forneceriam um
balango 6timo de pH em todo o trato
gastrointestinal. Além disso, a acidifica-
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¢do poderia ser alcangada com menor
inclusdo de 4dcidos (Rodas et al., 1995),
como pode ser visto na Tab. 2.

Estes mesmos pesquisadores conduziram
um estudo para determinar a eficdcia do
complexo de dcidos orgdnicos e inorgini-
cos “Syneracid” a 0,35%, comparado ao
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dcido fumdrico a 2%, em dietas de leitdes
desmamados na faixa de 20 a 26 dias de
idade. Observaram que a adig¢do de dcido
as dietas melhorou o desempenho dos
leitdes, e o fornecimento do complexo de

dcidos orginicos e inorginicos foi mais
efetivo na melhoria do desempenho do
que o dcido fumdrico, quando oferecido
sozinho.

Tabela 2 Efeito da acidificagdo de dietas na performance de leitdes

Tratamento
Prliman Controle Syneracid (0.35%) Fumirico (2%)
Ganho peso (g/dia)
Fase 1 (1-2* semana) 181° G i 227
Fase 2 (3-4* semana) 449 489 435
Fase 3 (5-6" semana) 607 593 573
Consumo (g/dia)
Fase 1 236 263 258
Fase 2 770 797 720
Fase 3 1.137 1.137 1.069
Conversdo alimentar
Fase 1 1.3% LAY 1,14%
Fase 2 177 1,62 1,70
Fase 3 1,89 1,96 1.88

a, b Médias na mesma linha com diferentes letras diferem entre si (P < 0,01).
¢, d Médias na mesma linha com diferentes letras diferem entre si (P < 0,05).

Fonte: Rodas et al. (1995).
3.3 ACIDOS PROTEGIDOS

Verificou-se que a utilizagdo de dcidos
nas dietas leva a queda brusca do pH do
estdbmago. Se o conteido estomacal estd
dcido demais (pH < 3,5), as células pari-
etais ndo sdo estimuladas, e a produgdo de
dcido clorfdrico € reduzida. Quando o
acidificante é removido da dieta, a secre-
¢do dessas células permanece baixa até
elas se readaptarem. O efeito direto da
queda do pH € a inibigdo parcial das bac-
térias produtoras de dcido ldctico. Dessa
maneira, a produgdo natural de dcido
lctico € adversamente afetada. Além do
mais, os dcidos orgéinicos sdo absorvidos
rapidamente e o efeito da acidificagio
pode ficar reduzido no intestino delgado
(Maxwell et al., 1993), Para Fontaine

(1994), o refinamento da acidificagio é o
uso de uma cobertura protetora formada
por uma matriz de 4cidos graxos que
permite a liberagdo lenta e continua dos
dcidos ao longo do trato digestivo, redu-
zindo a taxa de absorgdo e prolongando o
processo de acidificagio no intestino
delgado. ;

Maxwell et al. (1993) compararam o
efeito de dcidos orginicos sem protegio
(0,5% citrico + 0,5% fumdrico) com mis-
tura de dcidos protegidos (0,3% de “Tria-
cid-300") sobre o desempenho de leitdes
(Tab. 3). Os leitdes foram desmamados
entre 20 e 26 dias de idade e alimentados
com dietas complexas e simples. Observa-
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ram que a dieta contendo a mistura de
acidos protegidos foi mais eficiente na
tiltima semana do experimento, quando os
animais se alimentavam de ragbes a base
de milho e farelo de soja. Enfatizaram que
os resultados desse melhor desempenho

foram conseguidos com nivel de inclusdo
menor do que o dos dcidos citrico e fuma-
rico ¢, portanto, podendo reduzir 0 custo
da acidificagdo na alimentagdo de leitdes
jovens.

Tabela 3: Efeito da acidificag@o no desempenho inicial de leitoes

Parfimetro Tratamento
Controle Citrico (0.5%) + fumdrico (0,5%) Triacid-300 (0.3%)
Ganho peso (g/dia)
Fase | (1-2* semana) 335 381° 7"
Fase 2 (3-4" semana) 598 589 557
Fase 3 (5-6" semana) 530 530 630
Consumo (g/dia)
Fase 1 381 439° 3499
Fase 2 1.046 1.065 1.014
Fase 3 1.128 1.196 1.187
Conversio alimentar
Fase | 1,24 1,20 1,15
Fase 2 1,80 1,91 1,88
Fase 3 2,18 21 1.90

a, b Médias na mesma linha com diferentes letras diferem entre si (P < 0,1).
¢, d Médias na mesma linha com diferentes letras diferem entre si (P < 0,05).

Fonte: Maxwell, et al.(1993)

4. INFLUENCIA DA COMPOSICAO DA DIETA
EM RESPOSTA A ACIDIFICAGAO

A hipétese de uma possivel interagdo
entre a composigdo da dieta e a resposta a
acidificagdo tem sido estudada. Giesting
& Easter (1985) conduziram experimentos
para avaliar os efeitos da suplementagdo
de dcidos orginicos no desempenho de
leitdes alimentados com dietas simples a
base de milho e farelo de soja. Conclui-
ram que a adigdo de 2% de écido citrico
ou fumdrico melhorou a eficiéncia ali-
mentar em 8%, quando comparada com 0
grupo controle, porém, o efeito no ganho
de peso e no consumo de alimento foi
varidvel. Estes resultados foram similares
aos outros experimentos utilizando dietas
complexas. Argumentaram que os dcidos
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organicos agem melhorando a digestibili-
dade dos alimentos, que as dietas simples
sdo menos digestiveis para os leitdes
jovens e, assim, a suplementagdo com
dcidos pode ser necessdria para otimiza-
¢do destas ultimas.

Giesting et al. (1991) conduziram experi-
mentos utilizando leitoes desmamados e
alimentados com dietas simples ou con-
tendo produto ldcteo (Tab. 4), para avalia-
rem os seguintes pontos: a influéncia da
composigdo da dieta em relagdo a suple-
mentagdo com édcido fumdrico a 2% ou
3%; a natureza da proteina da dieta (ca-
seina ou concentrado protéico de soja) em
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resposta 2 acidificagdo; o efeito do bicar-
bonato de sédio (2,57%) nestas mesmas
fontes de protefna, com ou sem 3% de
dcido fumdrico. Os resultados indicaram
que a acidificagdo foi mais eficiente em
dietas simples; que a resposta ao &cido
fumdrico foi mais evidente imediatamente
apés a desmama, declinando com o tem-
po; que as dietas com proteina vegetal
tenderam a apresentar uma resposta me-
lhor a acidificagao; que as dietas acidifi-
cadas responderam melhor 2 adi¢io de
bicarbonato de sédio, indicando que a
acidificagdo das dietas tem ramificagoes
metabdlicas que ndo podem ser explicadas
pelas mudangas na digestibilidade dos
nutrientes e que a adi¢do de grande quan-
tidade de dcido fumdrico resultou em
acidose metabdlica, superada pela adig@o
do bicarbonato de sédio.

Essas mesmas indagagdes foram feitas por
Krause et al. (1994), os quais realizaram
experimentos para caracterizar as intera-
¢des entre dcidos orgéinicos e bicarbonato
de sédio, utilizando sufnos jovens e em
terminagdo e aves jovens. Os suinos em
fase de terminag@o e as aves ndo respon-
deram ao dcido fumdrico e bicarbonato de
sodio.

Para Easter (1993), as dietas simples
podem apresentar efeitos positivos com
niveis de incorporagdo maiores de 4cidos.
Isto poderia ser explicado pela presenga
da lactose disponivel nas dietas contendo .
algum produto licteo para formagdo do
dcido ldctico pelas bactérias, diminuindo
assim a necessidade de uma dieta dcida.

Tabela 4. Efeito da acidificagdo na performance de leitdes alimentados com diferentes tipos

de dieta
Padadatis Dieta farelo de soja Dieta farelo de soja + leite em p6
0% AF 2% AF 3% AF 0% AF 2% AF 3% AF

0 - 2 semanas

Ganho de peso (g/dia)" 133 152 17 195 223 195

Consumo (g/dia) 306 296 304 312 332 310

Ganho/consumo (g/kg)™ 430 510 560 600 670 630
0 — 4 semanas

Ganho de peso (g/dia)* 289 320 311 327 359 350

Consumo (g/dia) 540 549 533 532 565 536

Ganho/consumo (g/kg)* 540 580 580 610 640 650

AF = dcido fumirico

a: Efeito da adigio do leite em pé6 (P < 0,05); b: Efeito da adigdo do leite em p6 (P < 0,01); c: Efeito do dcido
fumérico (P < 0,10); d Efeito da adigdo do leite em pé (P < 0,001) e: Efeito da adigdo do 4cido fumérico (P <
0,01); f: Efeito da adig@o do 4cido fumdrico (P < 0,01)

Fonte: Giesting et al . (1991)
5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Apesar de os efeitos dos dcidos orgénicos
serem varidveis, nota-se que os leitdes
geralmente apresentam desempenho satis-
fatério quando esses dcidos sdo incluidos
nas dietas iniciais. Por outro lado, o me-
canismo de agdo e os efeitos interativos

desses aditivos ndo estdo claros, necessi-
tando mais estudos que possam explicar a
melhoria do desempenho. O acréscimo de
acidos as dietas iniciais de leitdes deve ser
considerado pelo produtor, obviamente
dentro de uma avaliagio custo-beneficio.
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1. INTRODUGAO

Durante 400 anos os suinos foram criados,
no Brasil, de forma extensiva. Até a déca-
da de 50, predominavam as ragas “locais”,
tipo banha, criadas nos tradicionais siste-
mas extensivo e semiconfinado. O confi-
namento total e intensivo surgiu na década
de 70, acompanhando a introdugdo maciga
das ragas exdticas, tipo carne, 0 que exi-
giu maior especializagdo e investimentos
do produtor.

Esse processo de mudanga dos padroes
zootécnicos firmou-se na década de 80,
com o consenso de que a suinocultura

brasileira constituia um complexo agroin-
dustrial, pelo menos nas regides Sul e
Sudeste, principais produtoras nacionais.
A andlise prospectiva de Gomes et al.
(1992) apontou para o crescimento acen-
tuado do sistema confinado de alta tecno-
logia e eficiéncia, em detrimento do sis-
tema extensivo, no periodo de 1990 a
2000 (Tab. 1).

No entanto, os atrativos econdmicos da
exploragdo intensiva de suinos confinados
esbarram, no Brasil, com os elevados
custos de implantagdo de novos projetos e
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de produgdo, compensados apenas na
economia de escala ou em operagdes de
integrago vertical. Na Europa, além des-
ses fatores, agrega-se a recente e polémica
legislagdo sobre o bem-estar animal que
impede certas priticas de manejo e insta-
lagdes, consideradas abusivas pela opinido
piblica, com o aval de pesquisadores.

Tabela 1 Prospecgdo da distribuigio dos sistemas de
produgiio de suinos no Brasil de 1990 a 2000, em

porcentagem.
Sistema de producio 1990 1995 2000
Confinado de alta tecnologia 15 21 32
Confinado tradicional 25 27 29
Semiconfinado tradicional 27 26 21
Criagfio intensiva ao ar livre 0.2 0.5 1
Extensivo 328 25,5 17

Fonte: Gomes et al. (1992)

2. CARACTERISTICAS DO SISCAL

No Siscal, suinos de ragas especializadas
sdo explorados intensivamente, com téc-
nicas avangadas de manejo, nutrigdo, bi-
osseguridade, genética e gerenciamento,
visando o méximo desempenho produtivo,
reprodutivo e econdmico. Permanecem
em piquetes especificos para cada catego-
ria, as matrizes, varroes, animais de repo-
si¢do e leitdes lactentes, sendo confinados
apenas nas fases de crescimento e termi-
nagdo. Na fase de creche, os leitdes po-
dem (Brasil) ou ndo (Europa) ser manti-
dos em piquetes.

Além das necessidades inerentes a qual-
quer negécio agropecudrio, hd algumas
condigdes bdsicas para implantagio do
Siscal, em fungdio da grande interagdo dos
animais com o ambiente natural (Pig,
1994):

e conhecimento da fisiologia e do com-
portamento instintivo da espécie;

o disponibilidade de drea com pouca
declividade, solo com boa drenagem e
variagoes climdticas bem caracteriza-
das;

o qualificagdo da mio-de-obra e orienta-
¢do técnica para o manejo geral e do
solo.
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2.1. CLIMA, SOLO E MANEJO DE
PASTAGEM

O Siscal tem sido adotado em paises de
clima temperado, com invernos rigorosos,
¢ naqueles de clima quente, como o Brasil
e Austrdlia. Em ambos os casos, os ani-
mais precisam dispor de recursos auxilia-
res para seu controle térmico e protegdo,
especialmente contra ventos dominantes,
frio (neve) e insolagdo. Assim, a tempe-
ratura do ar, por si s6, ndo € um fator li-
mitante, embora em regides com grandes
amplitudes de temperatura a produgéo de
sufnos ao ar livre seja mais dificil.

Regides com boa distribuigdo de chuvas
ao longo do ano e indices de até 800mm
sdo mais indicadas para o Siscal — a plu-
viosidade estd relacionada ndo apenas
com o bem-estar dos animais mas, princi-
palmente, com a capacidade de drenagem
do solo e sua conservagdo. Solos leves, de
boa drenagem, arenosos, com topografia
plana, entre 5 ¢ 15% de declividade, sio
preferiveis. A estrutura do solo e a topo-
grafia devem ser destacadas, jd que sua
composigdo (ou fertilidade) é mais facil-
mente corrigida na implantagao do Siscal
(Thornton, 1988; Pig, 1994).
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O hdbito dos suinos de fugar e chafurdar e
o tamanho dos cascos em relagiio ao peso
corporal causam grande compactagdo e
degradagdo do solo e da cobertura vege-
tal, e isso deve determinar o tipo de ve-
getagio a ser utilizado j4 que sua principal
funcdo serd a protegdo do solo. Vicenzi
(1996) recomenda manter pastagens pere-
nes ou campos nativos jd existentes, me-
lhorando a qualidade da pastagem medi-
ante sobre-semeadura. Caso contrdrio,
deve-se optar por gramineas bem adapta-
das, resistentes ao pisoteio, agressivas,
estoloniferas ou rizomatosas. O preparo
do solo deve ser minimo, preservando sua
estrutura fisica natural.

Na regido Sul do Brasil estdo sendo utili-
zados o capim-quicuio, as gramas missio-
neira, jesuita e forquilha e os campos na-
tivos, além de espécies adaptadas a outras
regides como as gramas bermuda e estre-
la-roxa, os capins coast-cross, pensacola,

pangola, setdria e Tifton 85. As braquidri-

as ndo sdo recomendadas por ndo serem
apreciadas pelos suinos e, quando velhas,
causar-lhes ferimentos.

O pastoreio rotativo é o mais indicado
para preservar a cobertura vegetal e o
solo. Leite (1996) recomenda introduzir
0s animais nos piquetes apés o enraiza-
mento profundo da vegetagiio, distribuir
cabanas, abrigos, bebedouros e comedou-
ros, movendo-os periodicamente, fazer o
destrompe (argolagem do focinho) dos
animais e adotar o pastoreio rotativo,
qualquer que seja a dimensdo da criagéo.
Esta metodologia é adotada no Siscal da
Embrapa-CNPSA, em Concérdia, SC.

A rotagio de culturas com gramineas
muito agressivas pode ser dificil e precisa

ser melhor estudada nas condigdes brasi-
leiras. No Reino Unido, a rotagdo tipica,
incluindo o Siscal, é fator de agregacio de
valor a propriedade, tendo sido idealizada
na década de 50. A forma mais comum de
realizd-la € alternar o plantio de cereais
com subsemeadura de gramineas (primei-
ro ano), suinos (segundo e terceiro anos),
trigo (quarto ano) e volta ao inicio. A lon-
g0 prazo, esse sistema, quando bem con-
duzido, beneficia a estrutura do solo e sua
fertilidade (Thornton, 1988).

2.2. DISPOSICAO DOS PIQUETES E
LOTACAO

H4, basicamente, dois desenhos para o
Siscal, e a escolha depende da topografia,
do tamanho do plantel e da racionalizagio
de recursos que cada “lay out” deverd
garantir, respeitando o fluxograma opera-
cional do sistema (Pig, 1994). O “lay out”
radial, em que os piquetes circundam uma
drea central de manejo, permite facil ob-
servacdo dos animais, mas exige maior
drea plana. Os piquetes quadrados ou le-
vemente retangulares dispostos em linhas
paralelas é o mais comum, inclusive no
Brasil.

O tamanho dos piquetes é determinado
pela lotagdo e tamanho dos grupos. A
lotag@o varia com o tipo de solo e cober-
tura vegetal e com as condigoes climaticas
de cada regido, sendo possivel encontrar
referéncias de 500 a 833 mzlmauiz, na
legislagdo francesa (Berger, 1996a), 600 a
800 m’/matriz, no Reino Unido (Pig,
1994) e até 1300 m’/matriz, no sul dos
Estados Unidos (Thornton, 1988). No sul
do Brasil, Leite (1996) recomenda 900
m’/matriz, drea equivalente s citadas por
outros técnicos e pesquisadores.
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O Siscal do CNPSA, com 25 matrizes,
ocupa uma drea de cerca de 3ha, dividida
em 6 piquetes de gestagdo (grupos de 6
matrizes), 8 de maternidade, 5 de creche e
2 para varrdes, baseado em um ciclo de
produgdo de 21 dias (Costa & Monticelli,
1996). Os piquetes sdo dispostos em li-
nha, com corredor de manejo central. Nas
condigdes britinicas, o “lay out” quadrado
para 600 matrizes necessitaria de 20 pi-
quetes de maternidade (16ha), 32 para
gestagdo (19ha), 8 de varrGes e servigo
(5ha) e 8 para reposi¢do (5ha). Somadas a
drea necessdria para estradas e corredores
(1ha), a criagdo ocuparia cerca de 36ha
(média de 600 m?/matriz), para um ciclo
semanal ou venda de leitdes 4 desmama (3
semanas) (Pig, 1994).

2.3. EQUIPAMENTOS

Considerando que a movimentagdo dos
animais deve se estender a todo o piquete
de forma homogénea, para evitar o piso-
teio excessivo em determinadas 4reas, e
que o sistema deve ser abandonado a cada
dois anos, todos os equipamentos devem
ser méveis, leves e resistentes.

O Siscal utiliza cercas, cabanas, abrigos,
comedouros e bebedouros. Cercas eletrifi-
cadas com corrente alternada, com 2 a 3
fios até 60 cm de altura sdo empregadas
com sucesso, quando a manutengdo € ade-
quada. As cabanas podem ser rusticas, de
palha ou madeira, embora estes materiais
sejam pesados, de dificil desinfecgdo e
pouco durdveis. Cabanas tipo iglu, de
chapa metdlica, foram desenvolvidas na
Europa e tém sido empregadas no Brasil.
Sua principal desvantagem € o superaque-
cimento no verdo, o que faz com que as
fémeas as abandonem. Outros materiais
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tém sido testados. Abrigos risticos au-
mentam as dreas de sombreamento e des-
canso dos animais.

E comum os produtores procurarem solu-
¢Oes proprias para o desenho dos come-
douros e bebedouros. Na Europa, o mer-
cado dispde de ragdes peletizadas na for-
ma de “biscoitos” que sdo fornecidas no
chdo, evitando o desperdicio e o ataque de
pdssaros. No entanto, elas sdo mais caras
do que as ragdes fareladas e, para muitos,
seu custo € proibitivo (Poorman, 1990). A
ragdo farelada exige comedouros, de pre-
feréncia cobertos, como os do tipo Em-
brapa.

Qualquer que seja o bebedouro (nivel,
taga ou chupeta), é essencial evitar o des-
perdicio de dgua (vazamentos) que propi-
cia a formagdo de lodagais, onde o solo
fica totalmente exposto e erosado. Nao foi
encontrada na literatura uma recomenda-
¢do definitiva para a instalagdo dos bebe-
douros. No entanto, 0 comportamento
natural dos suinos ao ingerirem dgua pode
dar algumas indicagbes sobre isso: bebe-
douros que permitam o aprofundamento
do focinho, ou seja, largos, tipo cocho,
com drea de escoamento da dgua desper-
digada e reservatério com béia parecem
mais eficientes. E necessdrio enterrar os
canos de condugdo para evitar o aqueci-
mento da dgua (Costa & Monticelli,
1996). No pastoreio rotacional, depen-
dendo do tamanho do grupo, um bebedou-
ro, localizado na parte mais baixa do ter-
reno ¢é suficiente. Caso contrério, devem-
se instalar vdrios pontos de saida de dgua,
permitindo a mudanga periédica dos be-
bedouros.
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2.4. MATERIAL GENETICO

O material genético utilizado no Siscal
deve atender, primeiramente, as exigénci-
as da indistria e do mercado, associando
eficiéncia de conversdo alimentar, ganho
de peso e grande rendimento de carne
magra na carcaca. Além desses fatores,
comuns aos materiais genéticos desenvol-
vidos para o sistema confinado, é impor-
tante destacar a rusticidade e docilidade
dos reprodutores, habilidade materna e
prolificidade.

A combinagdo genética ideal que atenda a
esses padrdes ndo serd facilmente encon-
trada, mas as pesquisas nessa drea tém
acompanhado as exigéncias em diferentes
épocas e regides. No Reino Unido, a raga
Saddleback foi muito utilizada até os anos
70, quando a PIC (Pig Improvement
Company) langou as fémeas F, (S' x LD)
(Camborough Blue) que dominaram o
mercado até 1990, sendo entdo substitui-
das pelas hibridas Camborough 12 (pre-
dominantemente %D x LD) que apresen-
tavam melhor qualidade de carcaga. A
tendéncia atual € a incorporagdo, nas fé-
meas, de uma linha sintética da raga
Meishan, que apresenta grande eficiéncia
reprodutiva, assegurando as caracteristicas
de carcaga dos produtores pelo cruza-
mento com machos musculares (hibridos
de LW, LD belga, Hampshire e/ou Pie-
train). Algumas dificuldades sio encon-
tradas para combinar rusticidade nos ma-
chos musculares (ou extremos) para que
eles se adaptem ao Siscal (Pereira, 1996).
Em outros paises europeus, predominam
no Siscal as matrizes cruzadas %D x LD e

'sS= Saddleback; LD = Landrace; D = Duroc;
LW = Large White.

LW x LD. A incorporagio da raca
Meishan nas linhagens fémeas também ¢
uma tendéncia na Franga (Sellier, 1995).
Irgang (1996) faz consideragdes sobre os
genotipos existentes no Brasil, onde com-
binagdes de fémeas hibridas LD x LW
com machos D ou LD seriam as mais uti-
lizadas. Recomenda o uso de inseminagio
artificial com sémen de Pietrain, raga que
ndo se adapta ao Siscal.

2.5. BIOSSEGURANCA

Sufnos criados ao ar livre sdo tdo suscep-
tiveis a doengas quanto os mantidos em
confinamento. A diferenga é a menor -
pressdo de infecgdo a que sdo submetidos
por estarem num ambiente mais arejado e
com menor densidade por drea, além do
peso de cada problema frente a essa con-
digdo de criagdo.

O conceito de biosseguranga engloba o
desenvolvimento e a implementagio de
normas que evitem a introdugio de paté-
genos em unidades de produgdo animal.
Sesti & Sobestiansky (1996) revisaram o
assunto, relacionando os principais as-
pectos a serem considerados no planeja-
mento de um programa de biosseguranca
para suinos:

» Conhecimento da etiopatogenia das
doengas, especialmente das formas de
transmissdo. Merecem controle os pa-
tégenos transmitidos por aerosséis,
como os da febre aftosa, pneumonia
enzodtica, gastroenterite transmissivel
(TGE), rinite atréfica, pleuropneumo-
nia sufna (PPS), doenga de Aujeszky,
influenza suina e da exética doenga
reprodutiva e respiratéria dos suinos
(PRRS). Outras vias sdo alimentos,

35



Garcia, Criagao ao ar livre...

dgua, veiculos, pessoas e outros veto-
res (insetos e roedores).

e Isolamento da unidade de produgéo.

e Origem e cuidados na introdugdo de
animais de reposi¢do, os quais devem
vir de granjas certificadas, estar livres
de endo e ectoparasitas, TGE, leptos-
pirose, brucelose e doenga de Au-
jeszky, e passar por quarentena (pre-
vista no planejamento das instalagdes).

e Controle sanitirio semestral para bru-
celose, leptospirose e doenga de Au-
jeszky (sorolégico), endoparasitas (fe-
zes) e ectoparasitas (raspado de pele).

e Vacinagio: de um modo geral, reco-
menda-se imunizar os plantéis contra
parvovirose, leptospirose, erisipela e
colibacilose. Programas regionais sdo
exigidos para peste suina cldssica. A
proximidade com bovinos exige con-
trole da febre aftosa.

e Controle de endo e ectoparasitas, atra-
vés de rotagdo periddica dos piquetes,
programa de limpeza e desinfecgio
dos equipamentos, acompanhamento
sanitdrio e administragdo semestral de
vermifugo aos reprodutores.

Segundo os autores, os relatos sobre ocor-
réncia de doengas no Siscal implantados
no Brasil sdo poucos e isolados. Especial
atengdio deve ser dada aos problemas de
origem multifatorial.

2.6. MANEJO GERAL
O planejamento, divisdo de categorias €
escalonamento da produgio para o Siscal

sdo similares aos do sistema de confina-
mento. Todos os alvos de produgdo espe-
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rados no confinamento sdo considerados
no Siscal, guardadas as variagdes de mate-
rial genético e uso de tecnologias, nas
criagbes com diferentes graus de eficién-
cia. Poucas préticas diferem substancial-
mente entre os dois sistemas.

Leitoas de reposi¢@o, ap6s passarem pela
quarentena, sdo adaptadas ao Siscal em
piquetes proprios, proximas aos piquetes
individuais dos varrdes (com o0s quais
podem ou ndo ter contato fisico direto).
As cobrigbes sdo realizadas nos piquetes
dos machos. O uso da IA pode ser indica-
do, mas na prética ndo é muito utilizado,
exceto no Reino Unido. Confirmada a
prenhez, as matrizes sdo levadas aos pi-
quetes de gestagdo, em grupos de seis a
oito fémeas, onde permanecem até cerca
de 10 dias antes do parto.

Nos piquetes de parigdo, porcas e suas
leitegadas sdo mantidas até o desmame 3
semanas na Europa, e de 3 a 5 semanas,
no Brasil). Nessa fase, as fémeas podem
ter piquetes individuais ou ser mantidas
em grupos de trés a seis porcas, desde que
as cabanas estejam afastadas umas das
outras. Ao desmame, as porcas sao recon-
duzidas aos piquetes de cobrigdo (proxi-
mas dos machos) e leitdes sdo agrupados
em piquetes de creche (Brasil), ou vendi-
dos ou confinados (Europa). Os varroes
permanecem continuamente em seus pi-
quetes, mas hd sugestdes para que a cobri-
Ao seja realizada em baias.

O periodo de ocupagio e de descanso dos
piquetes varia conforme a avaliagdo da
pastagem (grau de pisoteio ¢ pastejo) ¢ do
tempo de recuperagio.

Dentre as prdticas utilizadas apenas no
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Siscal, destaca-se o destrompe (argolagem
do focinho) dos animais, indicado hd dé-
cadas para prote¢do da cobertura vegetal,
do solo e das cercas (Costa & Monticelli,
1996). Qualquer manejo especial, tais
como medicagOes e vacinagoes, deve ser
feito em drea prépria para esse fim.

O manejo nutricional e alimentar segue os
padrdes estabelecidos para o confina-
mento, embora se saiba que no Siscal as
exigéncias variem em fungdo do exercicio
fisico dos animais, da maior exposigio
aos fatores climaticos e do maior volume
de fibra na dieta devido ao pastejo
(Edwards, 1996). No caso de porcas lac-
tantes, as exigéncias variam ainda mais
em fungdo do maior metabolismo. O con-
sumo total de ragdo nessa fase é cerca de
15% maior no Siscal do que no confina-
mento (1400 x 1200 kg/porca/ano, res-
pectivamente).

2.7. QUALIFICACAO DA MAO-DE-
OBRA

E, talvez, o fator de risco mais freqiiente-
mente citado na literatura para o sucesso
do Siscal. Isso porque, nesse sistema, os
animais podem manifestar seu comporta-
mento natural, ainda ndo bem compreen-
dido (Algers, 1994; Goss, 1994; Zanella,
1996). Criar suinos ao ar livre implica em
mudanga de mentalidade de produtores e
técnicos. Atitudes humanas comuns po-
dem parecer aversivas aos animais, jd que
0 seu bem-estar advém do como eles per-
cebem o ambiente ao qual estdo submeti-
dos. -

Além desses aspectos, o Siscal exige dos
tratadores um trabalho ininterrupto, chova
ou faga sol (ou neve), e maior contato
com os animais, 0 que pode ser cansativo,
irritante e até perigoso, resultando no
comprometimento do manejo. Os estudos
nesta drea sdo recentes e, com certeza,
ainda ndo sensibilizaram os produtores.

3. SITUAGAO DO SISCAL NA EUROPA.

Os estudos sobre o Siscal comegaram na
Inglaterra, por volta dos anos 50, ganhan-
do espago a partir da década de 80, em
razio dos menores custos de implantagio,
comparados ao confinamento, e a cres-
cente preocupagdo com o bem-estar ani-
mal. A experiéncia britdnica expandiu-se
por diversos paises europeus como Franga
(Le Denmat et al, 1995), Dinamarca
(Mortensen, 1994), Espanha, Alemanha
(Edwards, 1994) e Suécia (Algers, 1994),
especialmente nos dltimos 10 anos, com a
unificagio da Europa. Neste aspecto, a
legislagdo sobre criagdo e bem-estar dos
animais domésticos teve importéncia.

O Cédigo Europeu do Bem-estar Animal
dd énfase a cinco pontos: (1) malnutrigio,
(2) desconforto térmico e fisico, (3) doen-
cas e lesdes, (4) medo e fatores de estresse
e (5) possibilidade de expressio de ins-
tintos e comportamento natural. O princi-
pal golpe aos atuais padrdes de criagio de
suinos em confinamento serd a proibigio
de projetos que mantenham matrizes em
geslagdo e lactantes em gaiolas ou presas
a cintos, a partir de 1999. O sistema ao ar
livre representa uma das alternativas para
atender aqueles pontos e serd tanto mais
adotado quanto maiores forem as pressdes
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populares e politicas nesse sentido
(Webster, 1990).

Toda a costa leste e o sul do Reino Unido
dispdem de drea e condigdes climdticas
para a implantagdo do Siscal (outdoor) e
coincidem com regides tradicionalmente
produtoras de suinos e de cereais. Até
1986, o Siscal participava em 6% das uni-
dades de produgdo. Em 1994, Edwards
(1994) citou a cifra de 20%, ou cerca de
180 mil matrizes, cujos leitdes eram ven-
didos 4 desmama. Predominavam as fé-
meas hibridas D x LD (Camborough 12).

Edwards (1996) comparou os resultados
econdmicos do Siscal no Reino Unido
com dados da Meat and Livestock Comis-
sion (MLC), Easicare e de Ridgeon
(1993), mostrando que o desempenho é
similar ao confinamento nos melhores
plantéis (top). Em média, no entanto, os
registros apontam 1 a 2 leitdes desmama-
dos por porca/ano a menos no Siscal. As
razdes seriam 0,04 a 0,11 leitegadas por
porca, por ano, e até 0,6 leitdes nascidos
vivos por parto, a menos, além de 2% a
mais de mortalidade de leitdes na mater-
nidade do que no confinamento. Apesar
disso, os custos varidveis do Siscal (para
produgdo de leitdes até 30kg) € cerca de
0.5 a 1,0 libra esterlina menor e, como 0s
leitdes sdo vendidos por até 3% a mais
que os confinados, a margem de lucro €
equivalente ou pouco maior para o Siscal.

Na Franga, o Siscal (plein air) intensifi-
cou-se a partir de 1985, passando de 25
mil para 103 mil matrizes em 1995, ou
8,6% do plantel, distribuidas em 1400
criagdes, com média de 72 matrizes cada
uma, semelhante & das criagdes confinadas
(Berger, 1996a). O material genético €
constituido por hibridos Large White x
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Landrace, e 53% dos produtores comerci-
alizam leitdes a desmama, 33 % tém ciclo
completo e 14% vendem leitdes aos 25kg
de peso (Le Denmat et al., 1995). O Siscal
concentra-se em cinco departamentos das
regides Oeste e Central, tradicionais pro-
dutoras de sufnos e cereais, principal-
mente em Bretagne e Pays de Loire (70%
das criagdes ao ar livre). Embora a legis-
lagio permita lotagdo de 20 matrizes/ha
com rotagdo bianual, pesquisadores reco-
mendam de 12 a 15 matrizes, dependendo
do tipo de solo e da pluviosidade.

Resultados alcangados na Franga, em
1995, indicam 2,1 leitdes desmamados
por matriz a menos que no sistema confi-
nado, devido & maior mortalidade na ma-
ternidade (16,8 x 12,2%, respectivamen-
te). As causas seriam a umidade e ventos,
no inverno, e a temperatura do abrigo e da
dgua de beber, no veréo. O intervalo des-
mama-concepgio (IDC) também ¢ maior
no Siscal (11,3 x 10,3 dias) em fungdo de
falhas nas cobrigdes e do pior estado nu-
tricional das fémeas, no verdo.

Le Denmat et al. (1995) estimam que 0
Siscal demande, em média, 18 horas de
trabalho de um homem, por matriz por
ano, o que resulta numa razdo de 1 ho-
mem para 100 matrizes. Médias seme-
lhantes sdo citadas por Berger (1996b)
que aponta o planejamento das instalagdes
e do manejo como causa da diferencga de
gasto de mio-de-obra nas criagdes efici-
entes (9 h/matriz/ano) e nas ineficientes
(até 20 h/matriz/ano), o que influencia
muito os custos de produgio.

Segundo Berger (1996a), as principais
razdes para a adogdo do Siscal, na Franga,
sdo:
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* interrupgdo dos créditos para implan-
tagdo de projetos de suinocultura, a
partir de 1991;

* mercado estdvel de cevados e leitdes,
de 1990 a 1992;

® menores custos de implantagdo.

Le Denmat et al. (1995) citam ainda a
legislagdo sobre o bem-estar animal, abo-
lindo cintos e gaiolas para matrizes em
gestagdo e lactagio.

4. SITUAGAO E PERSPECTIVAS DO SISCAL NO BRASIL

O Siscal, da forma concebida na Europa,
foi introduzido na regido Sul, no inicio
dos anos 80, por iniciativa de criadores e
de técnicos dos servigos de extensio rural.
Foram importantes para a difusdo da téc-
nica a implantagdo da unidade de produ-
¢do de leitdes do grupo Zanella, em Paim
Filho (RS), em 1984, a realizagdao do 1°
Semindrio sobre Suinocultura ao Ar Livre,
realizado pela ACARESC (SC), em 1988,
e a formagio de uma unidade demonstra-
tiva e experimental na Embrapa-CNPSA,
em 1989, em Concérdia (SC). Em setem-
bro de 1996, o CNPSA promoveu o 1°
Simpésio sobre o Siscal, com participagdo
de cerca de 150 pessoas, entre técnicos,
pesquisadores, criadores, estudantes e
representantes de organizagdes ndo go-
vernamentais (ONGs) dedicadas 2 melho-
ria das condigdes de vida de pequenas
comunidades rurais da regido Sul. Menos
de 10% dos participantes vinham de ou-
tros Estados (SP, MG, GO).

Na ocasido, o Engenheiro Agrénomo José
A.V. de Oliveira, da Epagri (SC), discor-
reu sobre o desempenho do Siscal no Sul.
Segundo seu levantamento, o Siscal era
praticado em 101 criagdes, totalizando
3227 matrizes. Em média, havia 31,2 ma-
trizes/criagio, com 86% das criagdes pos-
suindo entre 11 e 60 matrizes. Dos 45
municipios onde o Siscal existia, destaca-
vam-se Ponta Grossa e Francisco Beltriio,

no PR, Lajes, Sdo Miguel do Oeste, Cha-
pec6, Concérdia, Florianépolis e Canoi-
nhas, em SC, e Carazinho e Sarandi, no
RS, onde os projetos visavam principal-
mente as pequenas propriedades e os as-
sentamentos,

Das 23 instituigdes que difundiam proje-
tos de criagdo de suinos ao ar livre, desta-
cavam-se as Emater dos trés estados (49
projetos assessorados), a Universidade
Estadual de Ponta Grossa (20), a Fricasa
(15) e a Apaco (Associagdo dos Pequenos
Agricultores do Oeste Catarinense, 11) e
outras associagbes, além de cooperativas,
ONGs, UFSC, Iapar (Instituto Agrondmi-
co do Parand) e CNPSA.

O autor comentou que o Siscal ndo crescia
com maior rapidez devido a topografia
acidentada nas regides de maior concen-
tragdo de suinos, a resisténcia dos produ-
tores em adotar uma técnica ainda ndo
completamente dominada, e ao que ele
denominou “sindrome da facilidade”, ou
seja, o descuido gradativo do manejo dos
animais e do solo que levou muitos pio-
neiros ao insucesso, retornando para o
sistema de criagdo confinada. A rotagio
de culturas com suinos também era negli-
cenciada, impedindo agregagio de valor
as propriedades. O autor considerou se-
rem necessdrios a maior articulagio entre
os 6rgdos de difusdo tecnoldgica, a sensi-
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bilizagdo das agroindiistrias, o controle da
questdo de conservagio do ambiente e 0
aumento das pesquisas sobre o Siscal.

4.1. RESULTADOS TECNICOS

O levantamento, tratamento e andlise de
dados, no Brasil, sdo descontinuos e ba-
seiam-se muitas vezes em estimativas, a
partir de registros isolados de associagdes
de produtores e de indistrias. Mesmo com
a estrutura da Embrapa-CNPSA para rea-
lizar o acompanhamento zootécnico, sa-
nitdrio e econdmico da suinocultura técni-
ca na regido Sul, ainda ndo hd programa
disponivel para avaliagdo do desempenho
do Siscal. Na Tab. 2, sdo comparados
quatro projetos de criagiio de suinos ao ar
livre, em Santa Catarina.

No CNPSA, Costa et al. (1995a) encon-
traram diferengas significativas para ni-
mero de leitdes nascidos vivos e nimero
de leitdes desmamados, por parto, a favor
do Siscal (9,94 e 9,22) em relagdo ao con-
finamento (9,15 e 8,47), respectivamente),
bem como melhor peso A desmama aos 35
dias (10,60 e 8,78kg). Embora o intervalo
desmama—cio tenha sido maior no Siscal,
a concepgdo ocorreu em intervalos equi-
valentes (11,30 e 10,42 dias). A produti-
vidade da porca foi similar em ambos os
sistemas. O consumo de ragio na lactagdo
foi 18% maior no Siscal. No entanto, o
custo de produgdo foi menor no Siscal
(U$1.10/kg), com o item alimentagdo
participando com 52,5% e 66,3% do custo
total, respectivamente (Costa et al,
1995b).

Tabela 2 Comparagio de resultados zootécnicos obtidos no Siscal em Santa Catarina

CETRE CNPSA  Canoinhas (regiio) Ressacada

Indicados 1988 1994 1996 1996

N° nascidos vivow/parto 1081 9.94 10,80 9,10
N° desmamados/parto 9,36 922 9.33 8.60
Idade  desmama (dia) 3410 3500 39,60 27.20
stk clleiieto @y~ 1570 1130 7.90 5.40
N° disimdoatorialec 2090 21,00 21.10 21,40

Fonte: Oliveira (1996)

Para as condigdes do estudo, o Siscal de-
mandou um trabalhador para 80 matrizes,
enquanto o confinamento exigiu a relagio
1:60, eqiiivalendo a 7 e 6% do custo total,
valores muito inferiores aos citados na
Europa (mais de 25%). Os autores ndo
discutem isso em sua pesquisa. O custo de
aquisi¢iio da terra, o custo desse capital e
o fato de a técnica requerer a rotagio bie-
nal do plantel para outra drea de igual
dimensdo também ndo sdo considerados
na maioria dos estudos.
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Em 1996, a Embrapa realizou um levan-
tamento em 56 criagdes de suinos ao ar
livie da regido Sul, com o objetivo de
tragar o perfil dos suinocultores que opta-
ram por esse sistema, bem como conhecer
o desempenho zootécnico daquelas gran-
jas (Costa, 1996). Além dos resultados
constantes da Tab. 3, as médias para pro-
dutividade de leitdes foram 10,27 nasci-
dos vivos e 9,21 desmamados, com 8,5%
de mortalidade na maternidade. Os pesos
médios dos leitdes foram 1,61kg ao nas-
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cimento, 9,77kg 4 desmama, aos 28 dias
de idade, e 31,96kg aos 70 dias de idade.

Uma interessante abordagem sobre os
resultados econdmicos do Siscal, utilizan-
do modelos de decisdo, foi apresentada
por Costa & Santos Filho (1996) em que o
sistema foi uma alternativa vidvel em qua-
se todos os 24 cendrios estudados, quando
comparado ao confinamento de suinos,
pecudria leiteira, avicultura comercial e
produgdo de milho, soja, trigo, feijdo e
fumo, com diferentes graus técnicos, para
a regido Sul do Brasil.

Com certeza, hd outros projetos de Siscal,
além daqueles mencionados por Oliveira
(1996), tanto na regido Sul quanto no
restante do pais (Paiva & Glass, 1996).

Tabela 3. Perfil geral do Siscal na Regido Sul

Em 1993, um multiplicador de Minas Ge-
rais transferiu 150 matrizes do confina-
mento para uma drea cultivada com bra-
quidria, a fim de testar o sistema de cria-
¢d0 ao ar livre. Embora ndo tecnicamente
caracterizado como Siscal (p.ex., 160
m*/matriz), o plantel alcangou, em 1994,
resultados compardveis ao plantel confi-
nado (1.100 matrizes), tais como: nimero
de leitdes nascidos vivos (10,83 x 10,67),
nimero de leitdes desmamados (9,07 x
9,60), peso a desmama aos 21 dias (6,43 x
6,10kg), nimero de leitdes desmama-
dos/porca (21,11 x 21,39), nimero de
partos/porca (2,52 x 2.22), intervalo des-
mama-concepgio (4,96 x 5,35 dias), taxa
de parigdo (83,33 x 82,12%), respectiva-
mente.

Caracterfstica Indicador Produtores (%)
Idade média dos produtores (anos) <30 27,3
3040 345
>40 38,2
Escolaridade Primeiro grau 9.2
Estrutura de produgio Condominio 39.3
UPL 23,2
Outros 28,6
Tipo de produgio Ciclo completo 85,7
Vinculo comercial Integragdo 83,6
Mio-de-obra Proprietério 63,6
Empregado 36,4
Orientagdo/Assisténcia (técnica) EMATER 554
Iniciativa prépria 214
Inddstria 143
Motivo da opgio pelo Siscal Baixo custo 839
Infcio da atividade 1992/1993 62,5
Experiéncia anterior ndo 62,5
Tipo de solo argiloso 512
Declividade do terreno 6-20% 66,0
Uso anterior da drea do Siscal pecudria 64,3
Origem dos reprodutores indistria 85,2
Principais dificuldades manejo da rea 21
cobertura do solo
declividade

manejo na fase de maternidade 11

mio-de-obra

Fonte: Costa (1996)
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Diversas iniciativas mostram que 0s pro-
dutores e técnicos brasileiros tém obser-
vado o sistema intensivo de criagdo de
sufnos ao ar livre com atengdo, reconhe-
cendo nele potencialidades que poderiam
justificar sua adog#o.

Enquanto a Embrapa-CNPSA firma-se
como centro de referéncia da pesquisa
sobre o Siscal, em pequena escala, para a
regido Sul, a UFV, USP-FMVZ e UFGO
comegam agora a estudar a viabilidade
técnica e econdmica do sistema para o

Sudeste e Centro Oeste, considerando o
crescimento e as caracterfsticas proprias
da suinocultura nessas regides.

E muito recente a preocupagio com a
formagdo superior de recursos humanos
capacitados a projetar e assistir o Siscal,
talvez porque a pesquisa sobre esse siste-
ma de criagio de suinos e a de dreas afins
como etologia, bioclimatologia, ambiéncia
e conservagio ambiental, ainda sejam
incipientes no Brasil.
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1. INTRODUGAO

A reprodugio nos mamiferos é um pro-
cesso complexo que deve ocorrer em
harmonia com as condigdes dietéticas,
fisicas e sociais existentes. Dentre os fato-
res ambientes que podem influenciar a
atividade reprodutiva, incluindo fotoperi-
odo, temperatura e classes sociais, a dis-
ponibilidade de alimento desempenha o
papel mais importante (Bronson, 1985:
Bronson, 1989). Em seu habitat natural,
0s mamiferos adultos devem procurar seu
alimento, assimilar e repartir a energia
obtida desse alimento entre fungdes orga-
nicas interativas e freqiientemente com-
petitivas. As fungdes que devem ser pri-
meiramente supridas sdo manutengio ce-

lular, termorregulagdo e o gasto com a
locomogdo para obter alimento. Uma vez
supridas estas necessidades primordiais, a
energia restante pode ser utilizada para
crescimento e reprodugdo ou pode ser
armazenada sob a forma de gordura
(Bronson, 1985). Portanto, quando a dis-
ponibilidade de alimento for limitada ou a
necessidade energética for grande sem
haver aumento no consumo de calorias, a
fertilidade em mamiferos poderd ser di-
minuida, inclusive ~ em . pessoas
(Armstrong & Britt, 1987; Cameron &
Nosbich, 1991; Berriman & Wade, 1991;
Foster et al., 1995; Cumming et al., 1994;
Loucks & Heath, 1994; Zak et al., 1997).
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Almeida, Nutrigdo e reprodugéo de suinos.. .

Infertilidade nutritional é comum ern fé-
meas devido as elevadas necessi dades
energéticas de um ciclo reprodutived com-
pleto, incluindo ovulagdo, conrcepgao,
gestagdo e lactagdo. Isto se aplica especi-
almente as fémeas multiparas. P or outro
lado, a reprodugdo pode se resstabelecer
quando as condigdes energétic’as melho-
ram (Wade et al., 1996). Como o desen-
volvimento da capacidade rejorodutiva ¢
essencial para a sobrevivéncia. das espéci-
es, grande atengdo vem send.o focalizada
no aparecimento e manuterigdo da ativi-
dade reprodutiva.

As interagdes entre nutri¢Z0 e reprodug@o
vém sendo estudadas em viérias espécies,
incluindo roedores (Bronson & Marste-
ller, 1985; Bronson, 1986; Murahashi et
al., 1996; Wade et al, 1997), suinos
(Armstrong & Britt, 1987; Cox et al,
1987; Booth, 1990a; Cosgrove et al., 1993
b; Rozeboom et al, 1993; Zak et al,
1997), bovinos (Z.urek et al., 1995; Kinder
et al., 1995; Schillo, 1997), ovinos (Schi-
llo, 1992; Foster et al., 1995; Martin &
Walkden-Brown, 1995) e primatas (Ca-
meron & Schreihofer, 1995), além da es-
pécie humana (Loucks, 1996). Particu-
larmente nas exploragdes comerciais, nas
quais a eficiéncia reprodutiva € a meta
mais importante para a obtengdo de lucro,
diversas tentativas tém sido feitas com o
objetivo de entender melhor aquelas in-
teragdes €, conseqiientemente, melhorar a
taxa de fertilidade do rebanho.

Na exploragdo de suinos, a eficiéncia re-
produtiva é representada pelo nimero de
leitdes desmamados por porca por ano,
composto por duas varidveis principais:
leitdes desmamados e nimero de leitega-
das produzidas por porca por ano
(Foxcroft et al., 1995). Por sua vez, 0 nu-
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mero de leitdes desmamados ¢ composto
por tamanho de leitegada e mortalidade
antes da desmama, enquanto que leitegada
produzida por porca por ano depende do
periodo de gestagdo e lactagdo, além dos
dias de descanso, ou seja, intervalo entre
desmama e estro. O tamanho da leitegada
depende das taxas de ovulagio e fertiliza-
¢io e da mortalidade pré-natal (mortali-
dade embriondria e fetal), sendo que este
dltimo fator é o principal responsdvel pe-
las perdas em tamanho de leitegada (40%)
e, dentro da mortalidade pré-natal, a
mortalidade embrionéria é apontada como
o0 componente mais importante (até 80 %)
(Jindal et al., 1997; Zak et al., 1997).

Diversos estudos tém demonstrado as
interagdes entre nutrigao e reprodugdo em
sufnos. Armstrong & Britt (1987) descre-
veram a interrupgdo dos ciclos estrais em
marrds em resposta a severa restri¢ao
energética 46 + 9 dias ap6s o inicio da
restrigio alimentar. Curtos periodos de
restrigio alimentar e realimentagdo de
marrds pré-piiberes também tém sido con-
siderados um modelo experimental efici-
ente no estudo do mecanismo das intera-
¢des entre nutrigdo e reprodugdo (Booth et
al., 1994). Recentemente, Zak et al.
(1997) demonstraram que diferentes pa-
droes de consumo de ragdo durante a lac-
tagdo, associados com alteragoes metabdé-
licas e endécrinas, provocaram efeitos
diferentes na taxa de ovulagdo e sobrevi-
véncia embriondria em porcas primiparas.
Assim, sob um ponto de vista prdtico, a
nutrigio desempenha um papel importante
no sistema reprodutivo, evidente quando
porcas e marras exibem redugbes mar-
cantes na fertilidade ao serem submetidas
a deficiéncias nutricionais (Kirkwood &
Aherne, 1985). Do ponto de vista fisiol6-
gico, progressos considerdveis vém sendo
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obtidos no desenvolvimento de parime-
tros para determinar os mecanismos pelos
quais a nutrigdo afeta a taxa de fertilidade
(Booth, 1990 b; I’Anson et al., 1991; Wa-
de & Schneider, 1992; Cosgrove et al.,
1995; Foxcroft et al., 1995).

Em geral, as marrds merecem uma aten-
¢do especial no rebanho de reprodugdo,
pois elas contribuem desproporcional-
mente para o total de dias improdutivos,
devido & menor taxa de fertilidade, provo-
cando uma redugdo na taxa de reprodugio
do rebanho. Por outro lado, as marrds
representam um modelo importante por-
que os 21 dias do ciclo estral podem ser
usados para representar 21 dias de lacta-
¢d0, 0 que estd se tornando uma norma
entre os criadores de suinos.

Desse modo, a finalidade deste trabalho é
descrever os mecanismos pelos quais a

nutri¢io e o estado metabélico afetam a
fertilidade e como aqueles mecanismos
interagem afetando o desempenho repro-
dutivo em marrds.

Esta revisdo contém trés segbes. Na pri-
meira delas, serio consideradas as rela-
¢Oes entre crescimento, consumo de ali-
mentos € o metabolismo de nutrientes
(carboidratos, lipides, proteinas, vitaminas
e minerais). A segunda tratard do sistema
reprodutivo, descrevendo a puberdade, os
fatores externos que a afetam, os meca-
nismos fisiol6gicos que controlam a ma-
turidade sexual, o processo de foliculogé-
nese, além da fisiologia do desenvolvi-
mento embriondrio inicial. Finalmente, a
terceira descreverd os mecanismos que
desencadeiam as interagdes entre nutri¢ao
e reprodugio.

2. 0S COMPONENTES NUTRICIONAIS

2.1 CRESCIMENTO

O desenvolvimento do fenétipo adulto é o
resultado de uma interagdo entre o gendti-
po do animal e o ambiente no qual ele se
desenvolve (Foxcroft, 1980). Disponibili-
dade de alimento, temperatura ambiente e
umidade relativa interagem para determi-
nar a taxa de desenvolvimento do indivi-
duo e, dessa forma, esses fatores indire-
tamente determinam a taxa de desenvol-
vimento reprodutivo (Bronson, 1989). De
um modo geral, a disponibilidade de ali-
mento € o fator ambiente mais importante
para o crescimento. Este fato foi sugerido
por Williams et al. (1974) em estudo rea-
lizado em ratos, no qual lhes foi permitido
crescer normalmente até um determinado
estdgio e, posteriormente, o crescimento

foi inibido mediante restrigdo da quanti-
dade de alimento ingerido. Quando a in-
gestdo foi liberada, os animais atingiram
novamente o crescimento normal. Esse
retorno ao crescimento normal foi tam-
bém demonstrado em suinos em estudos
anteriores conduzidos por Widdowson
(1973), nos quais os animais foram man-
tidos com um peso de 5 — 10 kg durante 1,
2 ou 3 anos. O autor concluiu que quanto
mais extenso for o periodo de subnutri-
¢do, menor serd o periodo de recuperagio
e mais gordos ficariio os animais. Mais
tarde, Bikker et al. (1996) demonstraram
que marrds, ap6s um periodo de restrigdo
alimentar, apresentaram um ganho com-
pensatério, além de melhor eficiéncia
alimentar. Os autores concluiram que o
ganho compensatério foi o resultado do
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aumento do contetdo do trato intestinal e
do aumento do crescimento de Orgdos
metabolicamente ativos como figado, rins
e trato digestivo.

De acordo com Schinckel & de Lange
(1996), existem quatro pardmetros princi-
pais responséveis pela obtengdo das esti-
mativas de crescimento que caracterizam
o genétipo de sufnos: 1) potencial de de-
posi¢do didria de proteina corporal, 2)
distribui¢do da energia ingerida, 3) neces-
sidade de energia para mantenga e 4) in-
gestdo didria de alimento.

A porcentagem de protefna corporal au-
menta do nascimento até aproximada-
mente 45-65kg enquanto a porcentagem
de 4gua diminui. Ap6s 65kg, a porcenta-
gem de proteina diminui, ao passo que a
porcentagem de lipides aumenta (Fig. 1).
Um dos principais fatores responsdveis
pelo aumento da taxa de deposigdo de
protefna corporal ¢ a ingestdo de energia.
Assim, quando a quantidade de energia €
fornecida em excesso, ou seja, além da
necessidade para a mdxima deposi¢do de
protefna corporal, todo o excesso serd
depositado sob a forma de gordura. A
atividade do animal, a manutengio da
temperatura interna corporal ¢ a exposi-
¢do a microrganismos causadores de do-
engas sdo fatores a serem considerados ao
se interpretar a necessidade energética
para mantenga. As atividades do animal
associadas com alimentagio podem con-
tribuir em 20 % ou mais da necessidade
para mantenga (Noblet et al., 1993). A
ingestdo voluntdria de alimentos € regula-
da pela necessidade do suino por nutrien-
tes e 0 consumo de alimento é reduzido
devido a vdrias restrigbes impostas ao
animal. Estas restricdes se referem a ca-
racteristicas da dieta (natureza e taxa de
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digestio de fibras, capacidade de retengdo
de 4gua, contetdo de nutrientes e antinu-
trientes), ambiente (clima, social, fisico,
doengas), além da capacidade fisica de
ingestio de alimento pelo suino.
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Figura 1. Taxas didrias de aumento de
protefna para quatro genétipos de varroes
que representam gendtipos diferentes para
o crescimento muscular, a saber A, alto; C
e D, médio para alto; e B, médio.

Antes de rever os mecanismos fisiolégi-
cos que controlam o inicio e a manuten-
¢do do processo reprodutivo, serd apre-
sentada uma breve descrigio sobre o con-
trole da ingestio de alimentos, assim
como o metabolismo de determinados
nutrientes, para melhor compreensio das
ligagdes entre nutrigdo e sistema reprodu-
tivo de suinos.

2.2 INGESTAO DE ALIMENTOS

Os estimulos envolvidos na ingestdo de
alimentos agem na pré- e pés-absor¢io no
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sentido de regular a alimentagio. Cavida-
de oral, estdmago e intestino delgado sdo
considerados os locais de pré-absorcdo,
enquanto figado e cérebro sdo os locais de
pés-absorcao (Scharrer, 1991).

Os receptores gustativos, localizados na
boca, séo os responsdveis pela sele¢do do
alimento, porém ndo sdo considerados
elementos importantes no controle da
ingestdo de alimentos. Por outro lado, os
estimulos origindrios do estdmago e do
intestino delgado sdo importantes para
determinar a quantidade de alimento inge-
rido, particularmente a distensdo do estd-
mago e a presenga de nutrientes no intes-
tino delgado (Houpt, 1984). A distensio
do estdmago envia sinais ao cérebro atra-
vés das vias eferentes do nervo vago,
permitindo a liberagdo do horménio cole-
cistoquinina (CCK) do intestino delgado,
provavelmente outro sinal de saciedade
(Scharrer, 1991). Além da CCK, o gluca-
gon pancredtico, liberado durante a in-
gestdo de alimentos, parece também estar
envolvido como um sinal endécrino na
produgio da saciedade (Geary, 1990).

Na pés-absorgdo, a oxidagdo de nutrientes
circulantes como glicose e 4cidos graxos,
tanto no figado quanto no cérebro, pode
estar envolvida na regulagio da ingestio
de alimentos. Em ratos, a gordura corpo-
ral também parece influenciar o processo
de ingestiio, pois a perda de gordura du-
rante a restrigio alimentar é seguida por
uma hiperfagia enquanto que um aumento
na adiposidade resulta numa hipofagia
passageira, segundo Scharrer (1991).

Estudos recentes demonstraram a existén-
cia de um horménio polipeptideo, conhe-
cido como proteina OB ou leptina, sinteti-
zado nos adipécitos, que poderia ser o

responsdvel pela conexdo entre o tecido
adiposo e o céreorc. Sugere-se que a lep-
tina seja o fator mais importante no con-
trole das reservas de gordura corporal
através da regulacdo do hdbito alimentar,
metabolismo, sistema nervoso auténomo
e balango energético corporal em roedo-
res, primatas e seres humanos (Campfield,
1996). Analogamente, dietas que induzem
perda de peso provocam uma redugdo na
concentragdo de leptina proporcional a
perda de adiposidade. Entretanto, durante
uma perda de peso acentuada devido ao
jejum o nivel de leptina cai muito mais
que a quantidade de gordura perdida, su-
gerindo que o equilibrio energético reduz
a quantidade de leptina secretada por uni-
dade de massa de gordura (Schwartz &
Seeley, 1997). Os mesmos autores des-
creveram que a leptina, quando injetada
no sistema nervoso central, reduziu a in-
gestdo de alimento e peso corporal, além
de inibir o estimulo nervoso mediado pelo
neuropeptideo Y hipotaldmico.

Neuropeptideo Y (NPY) é expresso em
diversas dreas do cérebro e sua sintese
ocorre primariamente nos neurdnios do
nicleo arqueado que se projetam para
vdrias dreas hipotaldmicas, incluindo o
niicleo paraventricular. O NPY estimula a
ingestdo de alimento e inibe o fluxo ex-
terno do sistema nervoso simpdtico, redu-
zindo dessa maneira o gasto de energia.
Além do mais, o NPY age no hipotdlamo
alterando o meio metabdlico periférico,
favorecendo a sintese e o armazenamento
de gordura (Schwartz & Seeley, 1997).
Nos animais em jejum, insulina e leptina
inibem a expressdo do gene NPY, todavia
os glucocorticéides exercem um efeito
contrdrio (Strack et al., 1995). Portanto,
durante o jejum, a ativagdo do NPY hi-
potaldmico € controlada pela redugdo nas
concentragdes de leptina e possivelmente
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insulina, associadas com o aumento na
secregdo de glucocorticéides (Schwartz &
Seeley, 1997).

2.3 METABOLISMO DE NUTRIENTES

2.3.1 Carboidratos — No metabolismo
dos carboidratos devem ser considerados
0 metabolismo daqueles fornecidos pela
dieta e o dos formados no organismo a
partir de fontes que ndo sio carboidratos
(Beitz & Allen, 1989 a). Grande parte dos
carboidratos ingeridos na dieta estd sob a
forma de polissacarideos, ou seja, amido
(e em algumas espécies celulose, hemi-
celulose e pentosanas).

Os carboidratos, apés a digestio e absor-
¢do, transformam-se em glicose e outros
monossacarideos, tais como frutose, ga-
lactose e manose, que sdo transportados
para o figado, onde sdo fosforizados pela
glicoquinase  produzindo  glicose-6-
fosfato, considerada o elemento-chave no
metabolismo dos carboidratos. Glicose-6-
fosfato pode ser polimerizada em glico-
génio, desfosforizada em glicose sangiii-
nea ou convertida em dcidos graxos pela
via do acetil-CoA. Pode produzir ATP
(energia) através da glicdlise e do ciclo do
dcido citrico, ou pentoses e NADPH,
através do ciclo das pentoses. Finalmente,
glicose-6-fosfato pode ainda ser sintetiza-
da através do piruvato em um processo
denominado gliconeogénese que envolve
vdrias reagdes (Fig. 2).

A concentragdo de glicose no sangue é
controlada por hormdnios. A epinefrina
prepara 0 corpo para o aumento das ativi-
dades fisicas, mobilizando a glicose san-
giifnea através do glicogénio e de outros
precursores. Nivel baixo de glicose resulta
na liberagdo de glucagon, que estimula a
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liberagdo de glicose através do glicogénio
hepdtico e alterna o metabolismo energé-
tico no figado e misculos para 4cidos
graxos, liberando glicose para ser usada
pelo cérebro. Nivel elevado de glicose
sangiiinea promove a liberagdo de insuli-
na que acelera a utilizagdo de glicose pe-
los tecidos e favorece o armazenamento
de combustiveis como glicogénio e tria-
cilglicerdis.

Glicose
sanguinea

Pentose

fosfato ATEN

Glicdlisis

Triglicerdis,
fosfolipides

Pi RIMJ
ML T fosfato  (5)
®

Nucledtides

t“-LAcoul -CoA
®

ADP +P; ATP

Ciclo
do bcido e
e
Oy Hg0
CO, Fosforizacio
oxidativa

Figura 2. Metabolizagio da glicose-6-
fosfato no figado.

Os carboidratos dos alimentos diferem
consideravelmente em seus efeitos sobre a
glicose sangiiinea pés-prandial e nas res-
postas hormonais (Bjorck et al., 1994).
Assim, tanto a quantidade como a fonte
de carboidratos consumida constituem
fatores determinantes das respostas de
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glicose e insulina ap6s uma refeigio
(Wolever & Bolognesi, 1996). Pensava-se
que os carboidratos complexos (polissaca-
rideos) teriam vantagens sobre os carboi-
dratos simples (mono e dissacarideos) em
aumentar os niveis de glicose sangiiinea.
Todavia, Hollenbeck et al. (1985) de-
monstraram que os aglicares simples,
quando introduzidos na dieta de diabéti-
cos através de fontes naturais como frutas
e leite, aumentaram as concentragdes de
glicose sangiiinea e de lipides séricos,
comparados a uma dieta controle conten-
do niveis baixos de agiicares simples e
altos niveis de carboidratos complexos.
Assim, € possivel que fatores tais como
estrutura celular, grau de gelatinizagdo
(hidratagio do amido durante o trata-
mento pelo calor), além do tipo de amido,
podem ser muito mais importantes na
determinagdo das respostas pds-prandiais
de glicose sangiiinea e de insulina, com-
parados ao tamanho molecular (Vessby,
1994). Por outro lado, em alimentos ricos
em amido, a prépria estrutura do substrato
afeta a disponibilidade de enzimas e, con-
sequentemente, a resposta glicémica.
Portanto, a gelatinizagdo do amido favo-
rece sua disponibilidade para amilases
(Bjorck et al., 1994). Smith (1994) e
Vessby (1994) conclufram que o contetido
de fibra na dieta pode desempenhar um
papel muito importante na resposta da
glicose sangiifnea ap6s as refeigdes, atra-
vés do atraso no esvaziamento do estdma-
g0 e conseqiiente passagem do alimento
para o intestino.

O indice glicémico é uma classificagio
dos alimentos que tem como base sua
capacidade em elevar o nivel de glicose
no sangue (Wolever, 1997). Os valores do
indice glicémico refletem principalmente
‘a rapidez com que a glicose atinge a cor-
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rente circulatéria apés a ingestdo do ali-
mento (Trout et al.,, 1993). Essa rapidez
estd na dependéncia da variedade, proces-
samento e preparagio do alimento (Wole-
ver, 1997). Assim, a presenga de fibra,
proteina, gordura e fitato pode reduzir de
alguma maneira o indice glicémico dos
alimentos (Trout et al., 1993).

Por outro lado, outros fatores podem tam-
bém afetar a absorgdo de carboidratos. Os
fatores nutricionais que podem reduzir a
digestio do amido incluem fibra, natureza
do amido (amilose X amilopectina, grau
de gelatinizagdo), inibidores de enzimas e

antinutrientes, forma do alimento (grau de .

hidratagdio ou tamanho da particula) e
alteragdo na freqiiéncia de alimentagdo,
nos quais os nutrientes permanecem o0s
mesmos mas a taxa de entrega é mudada
(Jenkins et al., 1994). Foi demonstrado
que reduzindo a quantidade e aumentando
a freqiiéncia das refeigdes provoca-se uma
queda nos niveis médios de glicose e in-
sulina durante o dia (Jenkins & Jenkins,
1995). Entretanto, com o fornecimento de
alimentagio restrita uma vez ao dia, o
animal poderd entrar em um longo perio-
do de jejum antes da pr6xima refeigdo,
alterando os horménios metabélicos que
controlam a mudanga de um estado de
aumento de glicogénese e diminuigio de
glicogendlise e gliconeogénese para uma
situagdo oposta de mobilizagiio de glicose
dentro de um perfodo de 24 horas (Fig. 3)
(Foxcroft, 1990).

Nos animais herbivoros, celulose, hemi-
celulose e pentosanas sédo convertidas a
dcidos graxos voldteis ou de cadeia curta
pela fermentagdo microbiana no trato di-
gestivo. Acetato, butirato e propionato sio
os dcidos predominantes, sendo o propio-
nato o principal precursor da glicose no
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figado. Suas concentragdes podem variar
conforme o tempo apds a alimentagio,
dieta, pH e composigdo microbiol6gica da
flora ruminal. Nos ruminantes adultos e
em herbivoros ndo ruminantes, quantida-
des relativamente pequenas de carboidra-
tos da dieta escapam do processo de fer-
mentagdo. Devido ao fato de os ruminan-
tes utilizarem grande parte de sua energia

advinda dos dcidos graxos voldteis, a gli-
cose € outros monossacarideos desempe-
nham uma fun¢do secunddria no metabo-
lismo energético desses animais (Beitz &
Allen, 1989 a). Entretanto, a glicose € a
principal fonte de energia metabdlica para
os testiculos de carneiros (Martin &
Walkden-Brown, 1995).

Tinsulina
Giicolitico oGO
Glicose
Fosfoglutamato
e
um/ru Co-A _f] fowiinsta de SHouss ¥
CHOs 1Glicogénese
«, / //./ IGlicogendiise
\ Proteogénese {Gluconsogénese
% Lipogénses *
v o\
3 /
% Glicemia normal

.O
1Glicogénese of‘
10licogenciise | g | Insulina "9'

1 Gluconeogénese | Glucacon Fb.

Figura 3. Metabolismo energético nos sufnos. Representagiio esquemdtica das alteragoes
resultantes de uma refei¢do simples (carboidratos), durante 24 horas.

O cérebro necessita de energia para a
transmissdo de impulsos e utiliza glicose
como seu combustivel principal. A glico-
se € oxidada pelas reagdes glicoliticas e
ciclo do 4cido citrico, fornecendo, dessa
maneira, quase todo o ATP usado pelo
cérebro. A energia oriunda do ATP é es-
sencial para criar ¢ manter o potencial
elétrico através da membrana plasmatica
dos neurdnios (Fig. 4) (Lehninger, 1993).
A glicose é rapidamente metabolizada a
glutamato, aspartato, dcido gamaminobu-
tirico (GABA), glutamina e alanina — os
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aminodcidos neuroativos, conhecidos
como neurotransmissores (I’Anson et al.,
1991). H4 evidéncias de que a insulina
pode ser um modulador do consumo de
glicose pelo cérebro, pois, em ratos, a
insulina pode atravessar a barreira hema-
toencefilica em diregdo ao fluido cérebro-
espinhal, de onde € utilizada pelos tecidos
neurais. Esses achados tém como suporte
a presenga de receptores para insulina no
sistema nervoso central, levando ao con-
ceito de que o cérebro adulto é um 6rgio
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altamente sensivel 2 insulina (Schwartz et
al., 1992).

Fome
Dieta normal COz
ADP + P‘
ATP
Transporte eletrogenético
por Na* K" ATPase

Figura 4. As fontes de energia no cérebro
variam de acordo com o estado nutricio-
nal. O corpo cetdnico usado pelo cérebro
¢ B-hidroxibutirato.

A disponibilidade de glicose no sistema
nervoso central (SNC) pode fornecer si-
nais para o sistema reprodutivo através de
vérios mecanismos. Primeiro, pelo efeito
direto sobre o combustivel metabélico
disponivel no SNC. Segundo, provocando
alteragbes nos horménios metabélicos e
fornecendo sinais para o eixo reprodutivo.
Terceiro, como a glicose ¢ a precursora de
indmeros neurotransmissores dentro do
cérebro, o grau de atividade neural podera
ser alterado (I'Anson et al., 1991).

2.3.2 Lipides — Triacilglicerdis constitu-
em o grupo mais importante de lipideos
no metabolismo energético dos animais.
Eles podem ser fornecidos pela dieta ou
serem largamente sintetizados a partir de
fontes ndo lipidicas no figado, tecido adi-

poso e glindula mamdria lactante, assim
como nos rins, pulmdes e cérebro (Beitz
& Allen, 1989 b).

Quando sdo ingeridos, os triacilgliceréis
sofrem um processo de emulsificagdo
pelos sais biliares no intestino delgado,
sdo digeridos e absorvidos pelas células
epiteliais intestinais e reconvertidos a
triacilglicer6is. Dependendo do compri-
mento da cadeia de carbono, os dcidos
graxos sdo liberados dos enteréeitos como
lipoprotefnas, principalmente quilomi-
crons e lipoproteinas de densidade muito
baixa (VLDL), ou como 4cidos graxos
livres (Booth, 1990 a). O catabolismo do
triacilglicerol em CO, é um gerador im-
portante de energia til aos animais. Eles
sao hidrolisados pelas lipases dos tecidos
e os dcidos graxos resultantes sio oxida-
dos ou sdo transportados para outros teci-
dos como complexos albumina—dcidos
graxos. Figado, coragdo e miisculos es-
queléticos em repouso participam da oxi-
dacdo dos dcidos graxos em CO, (Lehnin-
ger, 1993).

Acetil CoA € o principal componente do
metabolismo dos carboidratos e dos lipi-
des. As principais fontes de acetil CoA
sdo glicose, 4cidos graxos e aminodcidos.
Quando o catabolismo da glicose é dimi-
nuido, como na deficiéncia de insulina e
no jejum, a oxidagdo de acetil CoA no
ciclo do dcido citrico também sofre uma
redugio, resultando na formagio de cor-
pos cetonicos (Fig. 5) e hd uma tendéncia
acentuada em converter fontes disponi-
veis, especialmente aminoécidos glicogé-
nicos, em glicose sangiiinea através da
gliconeogénese (Beitz & Allen, 1989 b).

Embora o cérebro ndo possa utilizar dire-
tamente os dcidos graxos livres ou lipides
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da corrente circulatéria como combusti-
vel, ele pode utilizar, quando necessdrio,
D-B-hidroxibutirato (um dos corpos ce-
tdnicos) formado dos 4cidos graxos nos
hepatécitos. A capacidade do cérebro em
oxidar B-hidroxibutirato em acetil CoA €
importante durante jejum prolongado ou
inanigio, especialmente quando todo o
glicogénio hepitico tiver sido esgotado,
pois permite ao cérebro usar gordura cor-
poral como fonte de energia. O uso de f-
hidroxibutirato pelo cérebro durante um
longo periodo de fome utiliza também
protefna muscular — a iltima fonte de gli-
cose (via gliconeogénese) nessa situagao
(Lehninger, 1993). Além do mais, a oxi-
dagio dos dcidos graxos € estritamente
regulada. O consumo elevado de carboi-
dratos favorece a biossintese de dcidos
graxos e suprime a sua oxidagdo (Beitz &
Allen, 1989 b).

Os lipides circulantes podem também
atuar como sinais do estado metabdlico
para o figado e cérebro. Os receptores no
figado sdo sensiveis a oxidagdo de dcidos
graxos, glicerol e B-hidroxibutirato. A
oxidagdo destes substratos pode alterar a
atividade de nervos eferentes vagais he-
péticos, que enviam informagdes ao SNC.
Os lipides da dieta também podem alterar
as concentragdes de neurotransmissores
cerebrais, assim como o nivel sangiiineo
de colina pode determinar o seu consumo
pelo cérebro, controlando a sintese do
neurotransmissor acetilcolina (Hirsh &
Wurtman, 1978). O aumento da concen-
tragdo de colina no sangue e, conseqiien-
temente, o aumento de acetilcolina no
cérebro, poderia, possivelmente, aumentar
a atividade do sistema neurotransmissor
colinérgico (Fernstrom, 1981).
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Figura 5. Metabolismo dos dcidos graxos
no figado.

2.3.3 Proteinas — As proteinas constitu-
em o elemento mais importante das célu-
las e contribuem com aproximadamente
18% do peso dos animais.

As proteinas da dieta sdo hidrolisadas no
limen e nas células da mucosa do trato
gastrointestinal, pela agio de inimeras
proteases e peptidases, resultando na pro-
dugio de aminodcidos livres que, em sua
maioria, sdo transportados ao figado pelo
sistema porta (Beitz & Allen, 1989 c). Os
aminodcidos que entram no figado tém
diversas rotas metabélicas importantes:
eles agem como precursores para sintese
protéica nos hepatdcitos (proteina hepéti-
ca e a maioria das proteinas plasmdticas);
podem passar do figado para a corrente
sangiiinea e outros Orgdos, para serem



Cad. Téc. Esc. Vet. UFMG, n.26, p.45-, 1999.

usados como precursores na sintese de
proteinas dos tecidos; certos aminodcidos
sd0 precursores na biossintese de nucleo-
tideos, hormdnios e outros compostos
nitrogenados no figado e em outros 6r-
gdos; alguns aminodcidos podem ser de-
saminados e degradados, produzindo ace-
til CoA, intermediado pelo ciclo do 4cido
citrico. No intervalo entre refeigdes, prin-
cipalmente se este intervalo for prolonga-
do, ocorre alguma degradagéo de proteina
muscular em aminoécidos. Estes aminoa-
cidos doam seu grupo amino, através de
transaminagdo, para piruvato, o produto
da glicélise, produzindo alanina, que é
transportada ao figado e desaminada. O
piruvato resultante é convertido em glico-
se sangiiinea pelos hepatéeitos (via glico-
neogénese) ¢ NH; € convertida em uréia
para a excregdo. A glicose retorna para os
muisculos esqueléticos, restaurando as
reservas de glicogénio. A deficiéncia de
aminodcidos que ocorreu nos muisculos
serd prontamente restabelecida por ami-
noicidos provenientes da dieta na proxi-
ma refei¢do (Fig. 6 ) (Lehninger, 1993).

Como a nutrigio influencia a concentra-
¢do plasmidtica de aminodcidos e os estes
competem entre si para consumo cerebral,
aquela influencia ndo apenas o forneci-
mento de substratos para a sintese protéi-
ca no cérebro, mas também controla as
atividades das diversas passagens nervo-
sas para a sintese de neurotransmissores
(Booth, 1990 a).

Os aminodcidos s@o transportados ao cé-
rebro através de um dos diversos sistemas
presentes na barreira hematoencefilica:
sistemas dcido e bésico e sistemas neutro
grande e pequeno de transporte de amino-
dcidos. Em virtude da competigio entre os
aminodcidos de cada classe pelo consumo

205 4py
e,

D

e pelo respectivo sistema de transporte, a
taxa de consumo de cada aminodcido é
dependente ndo apenas da concentragio
plasmitica, mas também da concentragio
de seus competidores (I’Anson et al.,
1991).

Oy H0
Fosloriiteacso

Figura 6. Metabolismo dos aminodcidos
no figado.

Triptofano e tirosina sdo aminodcidos
precursores dos neurotransmissores sero-
tonina e catecolaminas, incluindo dopa-
mina, noradrenalina e adrenalina, en-
quanto histidina e glutamina sio precurso-
res dos neurotransmissores histamina e
dcido gamaminobutirico (GABA), res-
pectivamente (Fernstrom, 1981). Em ge-
ral, o consumo de alimentos contendo
proteina ou carboidratos eleva as concen-
tragdes de tirosina no cérebro e a taxa de
sintese dos neurotransmissores dopamina
e noradrenalina. Por outro lado, ocorre
uma redugdo nas concentragdes de tripto-
fano e serotonina no cérebro apés a in-
gestdo de proteina, mas com a ingestio de
carboidratos tais concentragdes se elevam.
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Portanto, os peptideos e os aminodcidos
tém o potencial de modular o estado re-
produtivo agindo diretamente como neu-
rotransmissores e neuromoduladores, ou
indiretamente como precursores de neu-

rotransmissores do SNC. Eles também
estimulam uma variedade de alteragGes
metabélicas, as quais fornecem sinais ao
eixo reprodutivo, como estd resumido na
Fig. 7 (Foxcroft, 1990).

Proteinas ——-Peplﬂdooa bioativos (exorfinas, etc.)

Amlnotcidos _______‘ 5 X I ;

LNAA'
mum —

$GH 4———— Serotonina +—Triptofano
tanrH | PRL +— Catecolaminas ¢ Tirosina
Histamina 4—— Histidina

alterado
i +—

+

+ |+

GABA 4+—— Glutamina

Figura 7. Passos em potencial através dos quais as proteinas absorvidas podem afetar a fun-

¢do reprodutiva.

2.3.4 Vitaminas — Sdo compostos orga-
nicos que agem em quantidades pequenas
e, em alguns casos, em quantidades ex-
tremamente pequenas. As vitaminas fun-
cionam como catalisadores metabélicos,
usualmente sob a forma de coenzimas
(Smith & Frey, 1989).

De um modo geral, todas as vitaminas sao
essenciais para a reprodugio devido a
fungdo que exercem no metabolismo,
mantenga e crescimento. Algumas vita-
minas também podem apresentar fungoes
especificas nos tecidos reprodutivos
(Ashworth, 1994). Deficiéncias marginais
podem se apresentar como problemas de
infertilidade antes mesmo do apareci-
mento de sintomas clinicos (Hurley &
Doane, 1989).
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B-caroteno € o principal precursor de vi-
tamina A e é bem provével que 0 mesmo
tenha uma fungdo distinta da vitamina no
processo reprodutivo (Ashworth, 1994).
Akordor et al. (1985) sugeriram que um
baixo consumo de P-caroteno poderia
aumentar a ocorréncia de cistos ovarianos
e periodos de estro silencioso, assim
como atrasar a concepgao em vacas em
lactagdo. Nas porcas, injecdes semanais
de P-caroteno reduziram a mortalidade
embriondria e aumentaram o nimero e 0
peso de leitdes sem a ocorréncia de um
aumento na taxa de ovulagio (Brief &
Chew, 1985). B-caroteno € um compo-
nente normal da membrana do corpo liteo
em bovinos, além de aumentar a secregdo
de progesterona quando adicionado in
vitro a células de bovinos e suinos
(O’Fallon & Chew, 1984; Graves-
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Hoagland et al., 1988; Talavera & Chew,
1988). Por sua vez, os retindides constitu-
em os principais metabdlitos da vitamina
A e estdo envolvidos na proliferacdo e
diferenciagdo celular, na expressdo de
fatores de crescimento, na transcri¢do de
genes e esteroidogénese, a qual desempe-
nha uma fungdo muito importante na so-
brevivéncia  embriondria  (Robinson,
1996).

O 4cido félico € essencial para a sintese
dos dcidos nucléicos DNA e RNA e sua
deficiéncia pode comprometer a gameto-
génese em machos e fémeas (Wynn,
1987). A suplementagdo de écido félico
previne deficiéncia na sintese de DNA no
embrido, além de estar associado as altas
concentragdes séricas de zinco observadas
nos estdgios iniciais da prenhez (Trem-
blay et al., 1989).

A vitamina C é importante como cofator
na esteroidogénese, além de aumentar a
fungdo luteinica (Ashworth, 1994; Robin-
son, 1996).

2.3.5. Minerais —Alguns minerais podem
afetar o processo reprodutivo, especial-
mente a mortalidade embriondria.

Demonstrou-se que a suplementagdo de
selénio nas dietas de ovelhas reduziu a
mortalidade embriondria durante a im-
plantagdo. O selénio também aumenta a
taxa de fertilizagdo, provavelmente atra-
vés de seu efeito estimulador sobre as
contragdes uterinas e transporte de esper-
matozdides (Robinson, 1996). Hidiroglou
(1979) concluiu que dietas deficientes em
cobre poderiam aumentar a mortalidade
embriondria ¢ a suplementagio de mo-
libdénio diminuiria a taxa de concepgdo
em vacas, estando associados com a di-

minuigdo na liberagdo de LH (Philippo et
al., 1987). O f6sforo ¢ considerado o prin-
cipal elemento responsdvel pelo desem-
penho reprodutivo de vacas leiteiras, pro-
vavelmente devido a sua participagdo nos
processos metabdlicos de troca de energia
(Robinson, 1996; Hays & Swenson,
1991). Niveis elevados de zinco podem
ser benéficos durante os estdgios iniciais
de gestagdo, pois o zinco € apontado
como o ativador das enzimas esteroidogé-
nicas (Hurley & Doane, 1989).

Recentemente demonstrou-se que o cro-
mo pode ser considerado como um bom
exemplo de um efeito nutricional indireto
sobre o embrido ou sobre o ttero. O me-
canismo de a¢do do cromo se baseia na
exacerbagio dos efeitos mediados por
insulina em todos os tecidos, como mostra
a Fig. 8 (Foxcroft, 1997).

Figura 8. Mecanismos pelos quais a su-
plementagio com cromo (Cr) poderia
afetar a sobrevivéncia embriondria.
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3. O SISTEMA REPRODUTIVO

3.1 PUBERDADE

A idade da puberdade ou maturidade se-
xual representa o inicio da capacidade
reprodutiva, fator essencial para a sobre-
vivéncia da espécie.

E necessério e desejdvel atingir a idade da
maturidade sexual em marrds o mais cedo
possivel porque € dispendioso manter
animais improdutivos até a primeira pre-
nhez (Hughes, 1982). As marrds estdo
fisiologicamente aptas para reproduzir em
torno de 4-5 meses de idade, mas, em
geral, a puberdade ndo ocorre antes dos 6-
7 meses de idade (Kirkwood et al., 1987).

3.1.1 Fatores que afetam a idade da
maturidade sexual — A maturidade se-
xual e sua relagdo com idade, peso corpo-
ral e taxa de crescimento em marrds sdo
dos fatos mais estudados, embora ainda
controvertidos (Cunningham et al., 1974;
den Hartog & van Kempen, 1980; den
Hartog & Noordewier, 1984; Knott et al.,
1984; Deligeorgis et al., 1985; Beltranena
et al., 1991a). Esses trés fatores estdo in-
timamente relacionados e devem ser con-
siderados como um todo, pois fornecem
informagdes sobre o estdgio de desenvol-
vimento da marrd. Esta medida de desen-
volvimento fisiolégico, referida também
como idade fisiolégica, é usada para indi-
car o grau de maturidade do eixo hipotd-
lamo-hipéfise—ovdrio e, consequente-
mente, a habilidade da marrd em respon-
der aos estimulos da puberdade (Hughes,
1982).

Frish & Revelle (1970) foram pioneiros

a0 demonstrar que a composigdo corporal
seria um fator determinante para o inicio
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da puberdade, ao relatarem que uma por-
centagem minima de gordura corporal
deveria ser obtida antes do comego da
menstruagdo na mulher. Os padrdes de
desenvolvimento de tecido adiposo e
muscular foram revistos por Schinckel e
de Lange (1996), os quais concluiram que
a marrd continua a crescer apés atingir
90kg, conquanto a taxa de deposi¢do de
tecido muscular diminua enquanto a taxa
de deposigdo de gordura aumente. E pos-
sivel que os efeitos da composigao corpo-
ral sobre o inicio da maturidade sexual
seja confundida com o fen6tipo e o gen6-
tipo da animal. A sele¢io pode, portanto,
desempenhar um papel importante em
induzir a puberdade (Close & Mullan,
1996). Como sugerido por Young et al.
(1990), o grau de gordura corporal pode
ser um indicador do inicio da maturidade
fisiolégica, todavia o ponto critico de
gordura corporal pode ndo ser um pré-
requisito para o inicio da puberdade.

A selegdo inicial para uma taxa elevada
de crescimento resulta em uma populagio
ndo apenas mais jovem 2a puberdade, mas
também mais leve e, portanto, com peso
mais baixo 2 maturidade sexual (Fig. 9).
Assim, na curva de crescimento dos ani-
mais selecionados, na mudanga do ponto
A para um ponto entre C e D encontram-
se os animais atingindo a maturidade se-
xual, embora relativamente imaturos em
termos de peso e composigdo corporal
(Foxcroft, 1980). Kirkwood & Aherne
(1985) sugerem que tais diferengas pode-
riam estar relacionadas com as taxas de
deposigdo de tecidos e, conseqiientemen-
te, com as variagdes na composi¢ao cor-
poral e no tamanho do corpo a maturida-
de.
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Peso corporal como porcentagem do peso 4 maturidade
8

100 F Selecionado
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0

idade expressa como porcentagem da vida reprodutiva total

Figura 9. Possiveis relagdes do peso corporal a puberdade baseadas em curvas teéricas de
crescimento. A figura representa curvas teéricas de crescimento de populagdes selecionadas
e ndo selecionadas. O ponto A representa a puberdade em relagio ao crescimento antes da
sele¢do. Os pontos B, C e D representam posigdes na curva de crescimento nas quais a pu-
berdade poderia ocorrer ap6s sele¢io entre ou dentre espécies.

O nivel nutricional constitui o fator mais
importante no controle do peso e da matu-
ridade sexual em marrdis (Close &
Mullan, 1996). Den Hartog & van Kem-
pen (1980) conduziram diversos experi-
mentos relacionados com a puberdade em
marrds e concluiram que em 14 experi-
mentos, 0 emprego de restrigdo alimentar
* atrasou a maturidade sexual, antecipou a
maturidade sexual em cinco, e nio provo-
cou efeito algum em oito. Essas variagdes
nos resultados podem estar relacionadas
com a severidade da restrigio alimentar e
com um ponto critico de ingestdo ali-
mentar, abaixo do qual o animal responde.

Uma restri¢ao alimentar severa atrasard a
puberdade porque o crescimento somadtico
serd lento, especialmente o crescimento
relacionado com o sistema reprodutivo
que talvez ndo tenha tanta prioridade
comparado aos outros 6rgios (Close &
Mullan, 1996). Por outro lado, nio é pos-
sivel afirmar que tais efeitos estejam rela-
cionados com a ingestio de energia per
se, pois diferencas na ingestio de ali-
mentos podem também provocar um de-
sequilibrio na ingestdo de aminodcidos,
vitaminas e minerais. Embora existam
poucas evidéncias relacionadas com vita-
minas e minerais, foi demonstrado que a

oy
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redugdio na ingestdo de proteina atrasa a
puberdade (Cunningham et al., 1974; den
Hartog & van Kempen, 1980).

A selegdo continua para a produgdo de
animais magros parece resultar no au-
mento do peso relativo a idade fisiolégica
em marrds alimentadas a vontade. Desse
modo, na maioria das marras, a idade na
qual estdo aptas geneticamente para o
inicio do ciclo reprodutivo serd atingida
bem apds terem atingido uma taxa de
crescimento minima ou o peso corporal
necessdrio para o inicio da puberdade
(Foxcroft et al., 1996). Segundo Beltrane-
na et al. (1991), a idade minima para a
puberdade estd em torno de 160 dias e que
a mesma poderd ser alcangada com uma
taxa de crescimento médio didrio de 600g
do nascimento 2 puberdade. E’ bem pos-
sivel que animais com genétipos extre-
mamente magros e taxas de crescimento
muito elevadas ndo consigam atingir uma
relagdo gordura:misculo para desencade-
ar a maturidade sexual, resultando no au-
mento da idade a puberdade (Foxcroft et
al., 1996).

Fatores ambientes, alojamento e préticas
de manejo estio também envolvidos no
processo da maturidade sexual. Deligeor-
gis et al. (1984a) demonstraram que o
contato direto de marrds com o varrio
pode acelerar o inicio da puberdade, po-
rém, a resposta (puberdade) estd direta-
mente relacionada com o estdgio de matu-
ridade da marrd por ocasido do contato
com o varrdao (Deligeorgis et al., 1984b).
Isto foi também estudado por Kirkwood et
al. (1981), ao demonstrarem que tal expo-
si¢do nao teria nenhum efeito se as marris
fossem incapazes de perceber feroménios.
Isso implica que o “efeito varrdo” € con-
duzido, primeiramente, por feroménios,
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entretanto, outros estimulos origindrios do
varrio também podem agir sinergica-
mente com os feromdnios, completando o
“efeito varrdo” (por exemplo sinais audi-
tivos e visuais) (Deligeorgis et al., 1984a).

Existem poucas evidéncias em marris de
que fatores estressantes possam induzir a
maturidade sexual. Estudos nesta drea
estdo concentrados nas interacdes envol-
vendo a introdugdo de marrds no rebanho,
transporte ¢ mudanga de alojamento. Os
resultados indicam um efeito favordvel
sobre o inicio da maturidade sexual em
marrds (ver Hughes, 1982, para revisdo).
Apesar das controvérsias, o contato com o
varrdo € a forma mais potente para esti-
mular as marrds & puberdade do que qual-
quer outro fator estressante, e o préprio
contato pode ser considerado como um
componente de estresse (Kirkwood et al.,
1981).

3.1.2 Mecanismos fisiologicos respon-
saveis pelo controle da maturidade
sexual em marras — Em comparagio
com outras fases do ciclo reprodutivo em
animais adultos, concentragbes elevadas
dos horménios LH e FSH tém sido des-
critas tanto em machos como em fémeas
no periodo inicial de vida. Em marris, o
nivel pré-natal de FSH é mantido ou se
eleva nos primeiros 30 a 50 dias de vida.
Posteriormente, ocorre uma redugo gra-
dativa do FSH circulante até a metade do
perfodo pré-piibere  (aproximadamente
entre 50 a 150 dias), seguido por uma
estabiliza¢do do nivel de FSH nos estégi-
os finais do periodo pré-pibere (Foxcroft
et al., 1989a). Por sua vez, o LH segue um
padrio contrério ao do FSH. Foi observa-
do que, apés o nascimento, ocorre um
declinio na concentragdo plasmatica de
LH, aumentando a concentragdo da meta-
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de até o perfodo final pré-piibere, atingin-
do a concentragio mdxima com a proxi-
midade da puberdade. Estas alteragdes
estdo relacionadas com um aumento na
freqiiéncia dos episédios de LH (Stickney,
1981).

Os sinais visiveis da puberdade estio as-
sociados com o aumento da produgio de
hormdnios esterGides pelas gonadas, par-
ticularmente estrégeno e testosterona. O
aumento da atividade esteroidogénica nos
ovdrios e testiculos ¢ estimulada pelo au-
mento de secre¢do dos horménios gona-
dotréficos, FSH e LH, pela hipéfise. Jun-
tos, os hormdnios gonadotréficos e os
horménios esteréides sdo os responsaveis
pela ativagio e manutengio da gametogé-
nese, além da maturagio dos 6rgios do
trato reprodutivo. E este processo interno
que confere competéncia reprodutiva ao
individuo adulto (Cameron, 1996).

Alguns pesquisadores admitem que uma
falha prolongada na produgio de elevados
niveis de GnRH (horménio liberador de
gonadotrofinas) seria responsdvel pela
quiescéncia da gbnada pré-piibere e esta
condi¢do hipogonadotrépica limitaria a
transig@o para a fase adulta. Quando ocor-
Te um aumento na secregdio de GnRH, a
hipéfise ja atingiu a habilidade de respon-
der a estes estimulos, assim como os ové-
rios ao LH e FSH e o sistema hipotalimi-
co-hipofisdrio de responder aos estimulos
de “feedback” devido as agdes do estradi-
ol (Foster et al., 1989). O aumento da
secre¢do de LH e FSH a puberdade parece
ser resultante do aumento da atividade
secretora dos neurbnios para a produgio
de GnRH (Cameron, 1996). Este fato ¢ a
conclusdo de estudos conduzidos por
Wildt et al. (1980), mostrando que a ad-
ministragdo de GnRH exégeno em maca-

cas poderia estimular o aumento dos ni-
veis dos hormdnios envolvidos no proces-
so reprodutivo e iniciar o ciclo ovulatério
menstrual.

O controle da liberagdo das gonadotrofi-
nas foi revisto por Elsaesser (1982) e pa-
rece ndo haver evidéncias de uma regula-
¢éo por fatores ovarianos endégenos atra-
vés de feedback negativo na secregdo de
LH em marris antes dos 80 dias de idade.
A auséncia do mecanismo de feedback
antes dos 80 dias de idade poderia estar
relacionada com a falta de atividade se-
cretora dos ovdrios per se (Foxcroft et al.,
1989a). Stickney (1981) descreveu o au-
mento dos niveis de LH e estradiol na
corrente circulatéria na fase final do peri-
odo pré-piibere, evidenciando o conceito
“gonadostat” durante o desenvolvimento
da puberdade. Este conceito foi proposto
inicialmente por Ramirez (1973), suge-
rindo que as alteragdes na sensibilidade
dos estrégenos a auséncia de feedback
sobre o hipotdlamo poderia explicar as
alteragdes ocorridas na secregio dos epi-
s6dios de LH & puberdade. A continua
maturidade do mecanismo de feedback e a
aparente dependéncia dos estrégenos ova-
rianos para garantir o funcionamento da-
quele mecanismo podem ser considerados
componentes importantes na maturidade
sexual de marris (Foxcroft et al., 1989a).

Outro aspecto importante no desenvolvi-
mento hipotaldmico-hipofisdrio se baseia
nos estudos sobre o controle ovariano-
dependente ou ovariano-independente da
secregdo de gonadotrofinas durante a
maturidade sexual. O fato de que mudan-
¢as caracteristicas no padrdo de secregio
de LH, que ocorrem em fémeas ovariec-
tomizadas de diversas espécies, sugere a
existéncia de mecanismos centralizados
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responséveis pelo processo de maturidade
que ndo dependem das alteragdes do me-
canismo de feedback dos esterbides. Estes
mecanismos centrais podem interferir nas
agdes dos fatores ambientes, tais como
fotoperiodo, feromonios e nutri¢do, sabi-
damente reconhecidos como fatores res-
ponséveis pelo inicio da maturidade sexu-
al (Foxcroft, 1993).

Booth et al. (1994, 1996) demonstraram
gue o estado metabélico do animal é o
fator mais importante no controle das fun-
¢oes hipotalamico-hipofisdrias, superior
mesmo 2as alteragdes relacionadas com o
peso e a composigio corporal. Foi de-
monstrado também que uma elevagdo no
nivel de glicose sangiiinea ird imitar os
efeitos da reposigdo total da dieta e o eixo
insulina-glicose estd, pelo menos parci-
almente, envolvido na mediagdo dos
efeitos nutricionais sobre a maturidade
sexual (Booth, 1990a). Portanto, se planos
adequados de nutrigdo estiverem disponi-
veis, taxa de crescimento € composi¢do
corporal ndo seriam limitantes & maturi-
dade sexual (Foxcroft, 1993). Booth et al.
(1996) evidenciaram claramente a ocor-
réncia de aumento noturno na secregio de
episédios de LH em marris sob restri¢éo
alimentar com aproximadamente 80kg
peso vivo. Analogamente, o mesmo fato
foi descrito em jovens piberes por Fai-
man & Winter (1974).

3.2 FISIOLOGIA DA REPRODUCAO

A foliculogénese ovariana € um processo
dindmico que se caracteriza por uma pro-
liferagio acentuada de células somiticas
componentes do foliculo. O foliculo em
desenvolvimento proporciona um ambi-
ente para o amadurecimento do odbcito,
preparando-o para a sua fertilizagdo apos
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a ovulagio. (Armstrong & Webb, 1997).
Assim, a foliculogénese é o componente-
chave da fungdo reprodutiva feminina e a
dinimica da foliculogénese ird influenciar
significativamente a taxa final de ovula-
¢éo (Foxcroft, 1993).

Todo o processo de crescimento folicular,
maturagdo do odcito e luteinizagdo envol-
ve interagdes complexas entre os diferen-
tes componentes do folfculo e € controla-
do por mecanismos end6crino, parcrino e
autéerino (Foxcroft et al., 1994). Os re-
guladores primérios da foliculogénese sao
representados pelas gonadotrofinas que
controlam o desenvolvimento do foliculo
ovariano via mecanismo endécrino cléssi-
co (Foxcroft et al., 1989b; Grant et al.,
1989). Tais evidéncias foram desenvolvi-
das através de estudos com marrds pré-
piiberes tratadas com gonadotrofinas ex6-
genas (Christensen et al., 1985; Bolamba
et al., 1996).

No ovirio adulto, a foliculogénese come-
¢a quando os foliculos primordiais dei-
xam o grupo de foliculos em estigio de
repouso, sendo estimulados por um sinal
(ou sinais) para entrarem na fase de cres-
cimento. Os foliculos emergentes do gru-
po em descanso sdo considerados gona-
dotrofina-independente. O foliculo em
crescimento sofre varios processos para O
desenvolvimento, incluindo proliferacdo e
diferenciagdo intensas desde a fase prima-
ria, secunddria, antral e finalmente Graaf.
Pelo menos estes (ltimos estigios pare-
cem ser FSH-dependentes (Gougeon,
1996). De acordo com Goodman &
Hodgen (1983), os iltimos estigios de
desenvolvimento folicular envolvem trés
processos interativos: recrutamento, sele-
¢io e domindncia. Este processo comple-
x0 induz os foliculos de Graaf, dentro do
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“grupo recrutdvel”, a entrar no estdgio de
desenvolvimento pré-ovulatério e um
nimero varidvel daqueles foliculos sele-
cionados ird ovular. Este padrio final de
desenvolvimento folicular estd associado
com mudangas na expressio do mRNA,
que codificam os receptores para gonado-
trofinas e enzimas esteroidogénicas, per-
mitindo aos foliculos selecionados, quan-
do expostos ao ambiente hormonal neces-
sdrio, ovular em resposta ao surgimento
pré-ovulatério de gonadotrofina (Arm-
strong & Webb, 1997).

3.2.1 Recrutamento folicular — O recru-
tamento folicular € um estdgio no qual um
grupo de foliculos em crescimento e em
repouso, quando ndo destinados a se tor-
narem atrésicos, iniciam um répido pro-
cesso de desenvolvimento (Goodman &
Hodgen, 1983). O recrutamento ocorre a
partir de um grupo de foliculos antrais
com didmetros variando de 1 a 6mm. Es-
tudos indicam que: a) ocorre um processo
continuo de crescimento e atresia dentro
do grupo; b) a taxa de atresia é maior nos
folfculos menores; c) somente uma pe-
quena proporgdo de foliculos dentro da
populagdo total serd representada nas ca-
tegorias de maior tamanho. Assim, o pro-
cesso de atresia seletiva ocorre para criar
uma populagdo de foliculos grandes, dis-
poniveis para o recrutamento na fase de
crescimento folicular. Se ndio hd recruta-
mento, a atresia dos foliculos grandes ser4
inevitdvel, sendo substituidos por folicu-
los menores, ndo atrésicos, dentro do gru-
po de proliferagio (Foxcroft et al.,
1989b). E’ sabido que ambos os horméni-
os FSH e LH sdo indispensdveis ao re-
crutamento e que o FSH sensibiliza os
foliculos para o LH (Foxcroft et al.,
1994). As gonadotrofinas atuam sobre as
células foliculares, acoplando-se aos re-

ceptores localizados na superficie celular.
FSH se liga exclusivamente aos seus re-
ceptores localizados nas células da gra-
nulosa, ao passo que o LH se liga, inici-
almente, aos seus receptores localizados
nas células da teca interna e, posterior-
mente, também se une a receptores locali-
zados nas células da granulosa durante a
maturagdo do foliculo pré-ovulatério
(Gougeon, 1996).

Foi estabelecido que o recrutamento de
foliculos ocorre entre os dias 14 e 16 do
ciclo estral de sufnos, coincidindo com a
lutedlise do corpo liteo (Hunter & Wie-
sak, 1990). Devido ao fato de o tamanho
do grupo de proliferagio ser um fator de-
terminante da taxa de ovulagiio, os fatores
que afetam o tamanho daquele grupo tém
uma importdncia pritica e sabe-se que
tanto o gendtipo como a nutrigio estiio
seriamente implicados (Dailey et al.,
1972; Clark et al., 1973; Dailey et al.,
1975; Hunter et al., 1993).

Os foliculos ovarianos sdo conhecidos
pela produgdo de fatores de crescimento
de natureza peptidico—protéica de agdo
local. Esses fatores de crescimento intera-
gem diretamente com 0 mesmo tipo de
célula da qual foram produzidos (agdio
aut6erina) ou com outros tipos de células
dentro do foliculo em desenvolvimento
(agdo pardcrina) para estimular ou atenuar
a resposta celular as gonadotrofinas. Me-
canismos adicionais, tais como justcrinos
(ativagdo de receptores nas células adja-
centes através dos fatores de crescimento
aderidos 3 membrana celular) e intrécri-
nos (estimulagdo da célula, na qual o fator
€ produzido, sem secregdo prévia do fator
pela célula) sdo também reconhecidos
como mecanismos pelos quais as células
da granulosa e teca podem controlar seu
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comportamento (Gougeon, 1996; Arm-
strong & Webb, 1997). Estes peptideos
intra-ovarianos sdo conhecidos como
controladores da resposta folicular as go-
nadotrofinas, e quatro grupos tém sido
demonstrados como fatores reguladores
locais potentes: IGFs (insulin-like growth
factor), TGF-B (transforming growth
factor B), FGFs (fibroblast growth fac-
tors) e EGF (epidermal growth fac-
tor)TGF-a. (transforming growth factor
o) (Cosgrove & Foxcroft, 1996; Arm-
strong & Webb, 1997).

IGFs funcionam como moduladores da
agdo das gonadotrofinas ao nivel celular,
além de estimular a proliferagdo e dife-
renciagio das células da granulosa e da
teca. Eles apresentam padres de expres-
sdo espécie-especificos distintos no tecido
folicular (Armstrong & Webb, 1997). Nos
sufnos, o gene IGF-1 estd expresso no
figado e tecido adiposo (Simmen et al.,
1992), miisculos cardiaco e esquelético
(Leaman et al., 1990) e itero (Tavakkol et
al., 1988). Recentemente foi detectado o
gene IGF-1 no tecido ovariano de porcas
in vivo, reforgando a hipétese de que IGF-
1 é produzido localmente e que no ovério
pode ter uma atividade autécrina ou paré-
crina (Charlton et al., 1993a). Foi de-
monstrado que o IGF-1 é também produ-
zido pelas células da granulosa, sendo sua
sintese estimulada por fatores como FSH,
GH (hormdnio do crescimento) e estradiol
(Adashi et al., 1985; Guthrie et al., 1995;
Samaras et al., 1996). Aparentemente, as
fungdes ovarianas mais potentes do IGF-1
sdo as interagbes com aquelas gonadotro-
finas e outros fatores de crescimento (por
exemplo, aumento da esteroidogénese e
proliferagéo e diferenciagdo celular esti-
muladas por TGF-B) (Cosgrove &
Foxcroft, 1996). Killen et al. (1992) des-
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creveram que, em porcas, o estimulo para
a esteroidogénese ocorre 6 horas apds a
desmama e que IGF-1 ndo é o estimulo
inicial para a produgdo de estradiol ou
progesterona durante as primeiras 24 ho-
ras ap6s a desmama.

As agdes das IGFs sdo modificadas pelas
IGFBPs (proteinas de ligagdo, IGF-
binding proteins), pois as IGFBPs podem
se ligar ou bloquear as agdes dos IGFs ou,
alternativamente, aumentd-las pela redu-
¢do do metabolismo dos IGFs (Yuan et
al., 1996). As IGFBPs sdo produzidas
pelas células da granulosa e sdo estimula-
das pelo IGF-1 e moderadas pelo FSH.
Foi demonstrado que a atividade das
IGFBPs é muito maior nos foliculos atré-
sicos, sugerindo que a modulagdo do IGF-
1 tem uma fung@o importante sobre a foli-
culogénese e a atresia folicular (Edwards
et al., 1996). Analogamente, Howard &
Ford (1992) demonstraram que IGFBP-2
pode ser um controlador local importante
para a esteroidogénese folicular, possi-
velmente influindo sobre a domindncia
folicular e atresia, ¢ que mudangas na
IGFBP-2 podem ser mais importantes
para a regulagdo local das agdes do IGF-1
do que para o controle da secregdo de
IGF-1 per se.

O TGF-p é uma superfamilia composta
por numerosas proteinas que agem como
reguladores intra-ovarianos, fato demons-
trado pela inibigdo da proliferagio celular
da teca e da granulosa e da agdo acelera-
dora das gonadotrofinas na esteroidogéne-
se em vacas (Roberts & Skinner, 1991).
Ao contrdrio dos IGFs, os TGFs sio libe-
rados pelas células sob a forma latente
que ndo se liga a receptores, € 0 ponto
critico no controle da atividade do TGF-B
parece ser sua conversio para a forma
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ativa (Harpel et al.,, 1992). A proteélise
fornece o mecanismo fisiol6gico para a
ativagao do TGF-J latente, assim, o con-
trole da atividade do TGF- € feito atra-
vés da atividade das proteases que liberam
o TGF-B ativo de seu complexo latente.
Como o TGF-B atua sinergicamente com
as gonadotrofinas no controle da diferen-
ciagdo das células foliculares, esperava-se
que a ativagdo do TGF-f pudesse influir
no desenvolvimento da dominéncia (Arm-
strong & Webb, 1997).

Como membros da superfamilia do TGF-
B, incluem as ativinas e as inibinas. Além
da ji conhecida fungdo da inibina em
controlar a secregdo de FSH, existem
fortes evidéncias de que aquelas proteinas
agem como reguladoras locais da fungdo
ovariana. Talvez por estar envolvida no
processo de selegdo, a ativina parece atuar
na foliculogénese nos estdgios iniciais de
desenvolvimento folicular, embora se
atuar nos estdgios finais ela possa impedir
o crescimento e a diferenciagdo folicula-
res. Uma vez selecionados os foliculos, a
produgdo de ativina pode diminuir e o
nivel de inibina pode aumentar. A inibina
pode promover o desenvolvimento dos
foliculos até o estdgio pré-ovulatério, pois
tem a capacidade de aumentar a produgio
de andrégenos pela teca, aumentando,
dessa maneira, o substrato para a produ-
¢do de estrogenos pelas células da granu-
losa (DePaolo, 1997). A folistatina é uma
proteina ligante presente no fluido foli-
cular que regula as fungdes da ativina,
através da ligagdo aos proteoglicanos da
superficie celular, produzindo, dessa for-
ma, um meio eficiente e rdpido para con-
trolar a bioatividade da ativina (Gougeon,
1996; DePaolo, 1997). Recentemente,
Ford & Howard (1997) demonstraram que

a ativina deprime a esteroidogénese in
vitro pelas células da granulosa de foli-
culos antrais de sufnos e, portanto, a ati-
vina pode participar do processo de atre-
sia de foliculos antrais nessa espécie. A
folistatina, através de sua ligagdo com a
ativina, também poderia intervir, potenci-
almente, na atresia dos folfculos antrais de
suinos.

EGF (epidermal growth factor) e seu ho-
mélogo em estrutura TGF-o constituem
moduladores negativos para a sintese de
estradiol e moduladores positivos da pro-
liferagdo das células da granulosa em foli-
culos humanos (Gougeon, 1996). Singh &
Armstrong (1995) afirmaram que o TGF-
o € sintetizado no ovdrio de porcas pelas
células da granulosa e do cimulo, sendo
um potente estimulante para a maturagio
dos odcitos das porcas e expansdo das
células do ciimulo, levando a liberagdo de
odcitos fertilizdveis. Anteriormente, Ding
& Foxcroft (1994b) descreveram que
EGF pode estimular a maturagdo nuclear
dos odécitos de sufnos e pode interagir
com as gonadotrofinas para acelerar a
maturagdo citoplasmatica.

FGFs (fibroblast growth factors) repre-
sentam a familia dos “heparin-binding
growth factors” (fatores de crescimento
ligantes da heparina) cujos efeitos sdo
mediados através dos receptores da tirosi-
naquinase. Dentro do ovdrio, o membro
mais estudado desta familia é o FGF-2
(Armstrong & Webb, 1997). Este fator foi
detectado no foliculo de roedores e inibe a
agdo estimuladora do FSH nas células da
granulosa e reduz as ligagGes especificas
do IGF no tecido da teca (Wordinger et
al.,, 1993). Todavia, outros estudos sdo
necessdrios para definir as fungdes dos
FGFs durante a foliculogénese.
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3.2.2 Selegao folicular - Apés a ocor-
réncia do recrutamento, a populagio de
folfculos sofre um processo de selegdo, no
qual os foliculos sdo selecionados pelo
crescimento. Durante o processo, alguns
folfculos crescem, tornam-se dominantes,
enquanto outros sofrem o processo de
atresia (Foxcroft et al., 1994). De acordo
com Foxcroft & Hunter (1985), o cresci-
mento de foliculos pré-ovulatérios em
sufnos estd associado com a rdpida atresia
dos foliculos menores. E’ bem provével
que os primeiros foliculos dominantes que
se destacam na populagio pré-ovulatéria
poderiam promover a maturagdo dos foli-
culos menores dentro dos recrutados na
populagdo. Assim, o padrio de cresci-
mento folicular, durante o meio até o final
da fase luteinica em suinos (dias 7-15 do
ciclo estral), poderia ser caracterizado por
fases de crescimento continuo e de atresia
(Guthrie & Cooper, 1996). Em um estudo
realizado por Grant et al. (1989), os auto-
res conclufram que durante o ciclo estral
em leitoas o desenvolvimento folicular
decresce progressivamente nos dias 16,
18, 20 e 21, evidenciando que ocorre um
bloqueio fisiolégico na substituigdo de
foliculos atrésicos na populagdo em cres-
cimento durante a fase folicular, de acor-
do com estudos realizados por Clark et al.
(1973). Aquele decréscimo em nimero foi
acompanhado pelo aumento no tamanho
dos foliculos presentes, e em torno do dia
21 do ciclo todos os foliculos presentes
eram maiores que 8mm de didmetro. Adi-
cionalmente, a selegéio da populagio pré-
ovulatéria continua por mais de quatro
dias, do dia 16 ao dia 20 do ciclo, apro-
ximadamente (Grant et al., 1989).

Sabe-se que as gonadotrofinas afetam a

diferenciag@o celular. O padrido de secre-
¢do de LH pode desempenhar uma fungdo
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muito importante durante a sele¢do pré-
ovulatéria, alterando a resposta ao FSH
do foliculo em crescimento. Além disso,
pode atuar em conjunto com o declinio na
secregdo de FSH para aumentar a atresia
dos foliculos desprovidos de FSH (Fortu-
ne et al., 1991). Analogamente, durante a
fase folicular in vive, o FSH provoca alte-
ragdes na maturagio e estimula a produ-
¢do de estradiol pelas células foliculares,
resultando na liberagio de LH pré-
ovulatério (Ding & Foxcroft, 1994a).

Por outro lado, o estradiol desempenha
uma fungiio essencial na foliculogénese.
Na maioria das espécies a elevagao na
sintese e secre¢do de estradiol imediata-
mente precede o surgimento das gonado-
trofinas na fase pré-ovulatéria (Conley et
al., 1994). A esteroidogénese durante a
maturagdo folicular é um processo com-
plexo que envolve a interagio de dois
compartimentos celulares (células da gra-
nulosa e da teca), além da agdo das gona-
dotrofinas e de reguladores intragonadais
(Ainsworth et al., 1990; Yuan et al,
1996). A sintese de estrégenos depende
da disponibilidade de andrégenos ¢ da
conversio de andrégenos em estrégenos.
A sintese de andrégenos ocorre através da
atividade da enzima citocromo P450 17a-
hidroxilase, 17-20-liase (P450c17) e a
conversdo de andrégenos em estrégenos €
catalisada pela citocromo P450 aromatase
(P450-arom) (Conley et al., 1994). O mais
importante é que cada compartimento do
tecido folicular (células da granulosa e
teca) responde ao estimulo gonadotréfico
através da sintese de produtos esterdides
diferentes. Em geral, as células da granu-
losa podem converter andrégenos em es-
trégenos, mas siio incapazes de sintetizar
andrégenos, o que ocorre exclusivamente
nas células da teca. Todavia, as células da
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teca interna em suinos demonstram pos-
suir atividade da P450-arom somado ao
P450c17. Dessa maneira, as células da
teca interna de sufnos podem sintetizar
estrégenos independentemente da granu-
losa (Evans et al., 1981). FSH e LH repre-
sentam os agentes principais responsaveis
pela esteroidogénese, sintese de mRNA
de enzimas esteroidogénicas (P450-arom,
P450c17) e aumento do niimero de células
esteroidogénicas, devido ao estimulo do
crescimento folicular (Shoham & Scha-
chter, 1996). Por outro lado, foi demons-
trado que o aumento na expressio das
enzimas esteroidogénicas estava associa-
do com o crescimento folicular e que a
perda da expressdo do P450-arom in vive
representaria o inicio de atresia, seguido
pela redugio da proliferagio folicular e da
redugdo da expressdo do P450c17 (Garret
& Guthrie, 1996).

3.23 Heterogeneidade folicular -
Grant et al. (1989) demonstraram, pela
variagio no desenvolvimento morfol6gico
e bioquimico no dia 16, que nem todos os
foliculos, A ovulagdo, estio no mesmo
estdgio de maturidade na época do recru-
tamento e sele¢do. Essa assincronia ou
heterogeneidade ficou evidenciada pelas
diferengas acentuadas na capacidade de
sintese de esteréides que ocorrem nos
foliculos de tamanhos semelhantes no
mesmo ovério. Uma conseqiiéncia da as-
sincronia na velocidade com a qual os
foliculos se tornam estrogenicamente ati-
vos € 0 momento no qual os foliculos es-
tdo em um estigio “maduro” antes do
surgimento do LH pré-ovulatério. Prova-
velmente, a atividade estrogénica elevada
dos foliculos dominantes fornecerd o es-
timulo para o surgimento do LH pré-
ovulatério e, conseqiientemente, acertard
0 lempo para este surgimento e para a

ovulag@o. Portanto, no momento do sur-
gimento LH e da ovulagdo subsegiiente,
os folfculos podem estar em estégios dife-
rentes de desenvolvimento morfolégico e
bioquimico. Assim, foi sugerido que a
heterogeneidade folicular tem implicagdes
sobre a maturagio de odcitos e no desen-
volvimento embriondrio inicial (Hunter &
Wiesak, 1990).

3.2.4 Maturagao de odcito - O inicio do
processo de meiose nos od6citos de mami-
feros ocorre durante a vida pré-natal, apés
um periodo de atividade mitética acentu-
ada. Todavia, quando o estigio de vesi-
cula germinativa (VG) € atingido, a pri-
meira divisdo mei6tica se interrompe du-
rante o desenvolvimento fetal e neonatal.
Logo que os animais alcangam a maturi-
dade sexual, os o6citos, que j4 estdo prati-
camente crescidos dentro da populagio de
foliculos recrutdveis, podem reentrar no
processo de meiose em resposta ao surgi-
mento de LH pré-ovulatério e reativar o
programa citoplasmitico para produzir
odcitos maduros, capazes de serem fertili-
zados e sofrerem o desenvolvimento em-
briondrio subsegiiente. Esse processo que
transforma o oécito primdrio em um ovo
ndo fertilizado é denominado maturagio
de o6cito (Shoham & Schachter, 1996) e
envolve alteragdes tanto nucleares como
citoplasméticas (Foxcroft et al., 1994). As
alteragdes nucleares iniciam com a con-
densa¢do da cromatina e desintegragdo
das membranas ou quebra da VG (GVB),
progredindo da metéfase I para a metafase
IT (término da primeira divisio mei6tica).
A GVB corresponde ao primeiro sinal
microscépico da maturagio do oécito,
podendo ser considerada como o primeiro
passo para a retomada da meiose. O pro-
cesso de meiose continua até a extrusio
do primeiro corpiisculo polar que contém
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a metade do nimero de cromossomas e
subseqiiente formagdo do segundo eixo
meiético (Tornell et al., 1991; Shoham &
Schachter, 1996). O término da primeira
meiose é um dos pré-requisitos para que o
obcito seja fertilizado e o desenvolvi-
mento embriondrio ocorra (Foxcroft et al.,
1994). Em porcas e vacas, a competéncia
meidtica estd intimamente ligada ao cres-
cimento final do oécito e ocorre nos foli-
culos maiores (Leibfried-Rutledge et al.,
1989).

O surgimento do LH pré-ovulatério é o
sinal normal para a retomada da meiose.
O LH tem receptores nas células da gra-
nulosa e da teca interna, e ndo no oécito, e
sua agdo sobre o odcito € indiretamente
mediada pelas células da granulosa (Tor-
nell et al., 1991; Shoham & Schachter,
1996). Por outro lado, indmeros fatores,
tais como inibidor de maturagio do o6cito
(OMI) e nucleosideos purfnicos, encon-
trados no fluido folicular de porcas, apre-
sentam efeitos inibidores sobre a matura-
¢do de obcitos in vitro (Thibault et al.,
1987). Por exemplo, o monofosfato cicli-
co de adenosina (cAMP) inibe a matura-
¢do meidtica de odcitos in vitro; assim, 0
declinio dos niveis de cAMP nos odcitos
pode ocorrer como um dos eventos inici-
ais ap6s a indugdo da maturagdo. Héd con-
trovérsias relacionadas com o mecanismo
pelo qual os niveis de cAMP sdo manti-
dos dentro dos oécitos de mamiferos. Foi
sugerido que as células do ciimulo possam
transmitir cAMP para o odcito, através de
jungdes, no intuito de impedir a meiose
(Leibfried-Rutledge et al., 1989).

Completando o processo de maturagao
nuclear, o citoplasma do odcito deve so-
frer algumas alteragbes criticas. A matu-
ragdo citoplasmética dos odcitos de por-
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cas depende do suporte celular do foliculo
e dos esterGides secretados pelas células
foliculares (Mattioli et al., 1988). Outros
estudos sugerem o envolvimento de fato-
res nido esterdides (Ding & Foxcroft,
1994a). Além do mais, a presenga de cé-
lulas foliculares retarda a separagdo entre
as células do ciimulo e os obcitos. Este
acoplamento intercelular prolongado pode
ser essencial para os o6citos obterem nu-
trientes suficientes, além de moléculas
bioativas, das células do cimulo ou do
ambiente circulante (Foxcroft et al,
1994).

As gonadotrofinas representam os regula-
dores primdrios para a maturagdo in vitro
de oécitos de mamiferos. Entretanto, ou-
tros fatores, incluindo os de crescimento,
podem também aparecer como regulado-
res das fungdes ovarianas, como foi pro-
vado em roedores (Downs, 1989), vacas
(Lorenzo et al., 1994) e em porcas (Ding
& Foxcroft, 1994b). Downs (1989) des-
creveu estimulos do EGF para a matura-
¢do de odcito e expansdo in vitro das cé-
lulas do cimulo; o EGF promoveria a
maturagdo do o6cito rompendo a comuni-
cagdo entre as células do cimulo e 0 06-
cito. TGF-c¢ também estimula a matura-
¢do mitética das células do cimulo asso-
ciadas com o6citos em camundongos
(Brucker et al., 1991). TGF-f estimula a
maturagio de odcitos em ratos (Feng et
al., 1988) e IGF-1 acelera a maturagdo de
odcitos circundados por células compac-
tas do cimulo em bovinos (Lorenzo et al.,
1994). Totey et al., (1996) demonstraram
que ambos, insulina e IGF-1, podem esti-
mular a maturagdo de odcitos em bufalos
e que seus efeitos sdo controlados pelo
FSH. Os mesmos autores também obser-
varam a presenga de receptores para insu-
lina e para IGF-1 nas células da granulosa
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e do cimulo que podem agir através de
mecanismos paricrinos e autéerinos.

3.3 O INICIO DO DESENVOLVIMEN-
TO EMBRIONARIO DE LEITOES

A fertilizago ocorre na jungdo ampola-
fstmo da trompa de Fal6pio, onde os em-
brides em divisdo permanecem por pouco
tempo antes de entrarem no ttero. Se os
o6citos ndo sofreram uma maturago
completa, anormalidades ocorrerio du-
rante a fertilizagdo e o inicio do desenvol-
vimento embriondrio (Leibfried-Rutledge
et al., 1989). O estdgio de duas células
tem duragéo aproximada de 6-8 horas e o
de 4 células de 20-24 horas. Os embrides
se encontram principalmente no estdgio
de 4 células ao entrarem no iitero, apro-
ximadamente 48 a 56 horas ap6s a ovula-
¢ao (Ashworth, 1991). A sintese embrio-
ndria de RNA comega a partir do estdgio
de 4 células, e acredita-se que isso corres-
ponda a transicdo do controle do desen-
volvimento da mée para o embrido, quan-
do proteinas transcritas do genoma do
embrido sdo sintetizadas (Jarrel et al.,
1991). Os embrides passam 2-3 dias na
porgio proximal dos cornos uterinos antes
de se distribuirem uniformemente pelo
ltero.

O estagio de blastocisto no sufno é atingi-
do em torno de 5-6 dias apés a fertiliza-
¢do, normalmente quando o embrido estd
com 16-32 células. O embrido emerge de
sua cobertura de glicoproteina, a zona
pelicida, 6-7 dias ap6s a cobertura. Apés
12 dias, os embrides jd ndo podem mais
se mover para diferentes locais dentro do
dtero. Eles se tornam regularmente espa-
gados dentro do itero, nio ocorrendo
amontoamento entre embrides adjacentes.
Dos 11-12 aos 16 dias, os blastocistos se

transformam rapidamente da dimensdo de
9-10mm do estdgio esférico para 1000mm
na forma alongada (Ashworth, 1991).

Nos suinos, o reconhecimento materno da
prenhez comega em torno de 11-12 dias
apés o inicio do estro (Geisert et al.,
1990). A presenga do blastocisto é reco-
nhecida pela porca através da sintese e
liberagdo de estrGgenos, e possivelmente
de outras substincias, que interagem com
o sistema materno, permitindo a continua-
¢do da gestagio (Pusateri et al., 1996a).
Assim, o reconhecimento materno da pre-
nhez pode ser definido como um método
pelo qual o embrido prolonga a vida pro-
dutiva do corpo hiteo (CL) formado apés
a ovulagdo. Esse perfodo € critico porque
pelo menos quatro embrides vidveis de-

‘vem estar presentes naquele estigio para

garantir a permanéncia do CL, caso con-
trdrio, o CL sofrerd um processo de re-
gressao, resultando no término da prenhez
(Lambert et al., 1991).

O principal mecanismo envolvido no
componente estrogénico do reconheci-
mento parece ser o declinio na liberagio
de prostaglandina F,, (PGF,,). Durante o
ciclo estral, o endométrio secreta PGF
num padrio controlado dentro do sistema
venoso uterino (diregdo endbcrina), pro-
vocando as lutedlises. Na prenhez, os es-
trogenos blastocisticos interagem com o
endométrio alterando a direcio da secre-
¢do da PGF pelo endométrio que é trans-
portada para o limen uterino (secregio
exdcrina). Como resultado, as concentra-
¢Oes sangiiineas de PGF que deixam o
dtero se reduzem, ndo ocorrendo a lute6li-
se (Bazer & Thatcher, 1977; Pulsateri et
al.,, 1996b). Além do mais, Carnaham et
al. (1996) demonstraram que a oxitocina
estimula a secregio de PGF,q nos suinos e
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que a suspensdo da oxitocina na vascula-
rizagdio uterina permite a manutengdo das
fungdes do CL durante a gestagdo.

As concentragbes de progesterona plas-
mitica durante o inicio da gravidez po-
dem modificar a atividade secretora do
oviduto (Buhi et al., 1990) e do endomé-
trio (Roberts et al., 1993). Variagdes na
sintese de progesterona podem provocar
uma assincronia entre embrido e dtero.
Dessa forma, o tempo e as concentragdes
de progesterona circulante no plasma po-
dem representar fatores importantes na
determinagio da viabilidade do embrido
(Jindal et al., 1997).

Provavelmente as prostaglandinas (PGFs,
PGE,) apresentam dois efeitos sobre as
células lutefnicas das porcas, ou seja, um
efeito estimulante e outro inibidor. As
prostaglandinas podem também interagir
mutuamente com o LH, indicando multi-
plos locais de agdo. Assim, as proporgdes
entre LH, PGF,, ¢ PGE, sd0o muito im-
portantes no controle da sintese de pro-
gesterona durante o inicio da gestagido em
sufnos (Wiesak et al., 1992).

O ttero desempenha um papel central no
processo reprodutivo dos mamiferos, pois
¢ o responsével pelo ambiente que suporta
o desenvolvimento do embrido e do feto
(Davis & Blair, 1993). A produgdo de um
ambiente adequado inclui sintese e secre-
¢iio de produtos, tais como protefnas (ute-
roferrina, proteina ligadora de retinol,
fatores de crescimento, inibidor de plas-
mina/tripsina e peptideos opibides) além
de prostaglandinas; todos sdo produzidos
pelo endométrio. Pope et al. (1990) pro-
puseram um modelo no qual o estradiol
liberado no himen uterino, inicialmente
produzido pelos blastocistos mais desen-
volvidos, aceleraria o desenvolvimento ¢
as secregdes uterinas. Por outro lado, os
blastocistos menos desenvolvidos sao
considerados mais sensiveis ao cresci-
mento uterino que os mais desenvolvidos
da leitegada. Consegiientemente, os blas-
tocistos mais desenvolvidos na leitegada
tém melhores chances de sobrevivéncia
que os menos desenvolvidos. Assim, a
assincronia entre ltero e embrides pode
ser um dos fatores responsdveis pela
mortalidade embriondria (Pope, 1988).

4- MECANISMOS REGULADORES DAS INT:'EHACGES
ENTRE NUTRICAO E REPRODUGAO

4.1 ESTUDOS CRONOLOGICOS QUE
ESTABELECERAM A “TEORIA ME-
TABOLICA”

H4 mais de 30 anos, Kennedy & Mitra
(1960), estudando ratas em restrigdo ali-
mentar, estabeleceram a primeira hipéitese
relacionando energia e metabolismo como
fatores de puberdade. Eles sugeriram que
a medida do desenvolvimento somético
poderia ser adquirida indiretamente pelo
cérebro através de alteragdes associadas
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com o equilibrio energético e crescimen-
to. Dessa maneira, a ingestdo de alimento
ou a taxa metabdélica correspondente esta-
riam agindo como um estimulo para o
inicio da puberdade.

Em 1970, Frish & Revelle (1970) sugeri-
ram que o peso e o contetido de gordura
corporal seriam os elementos criticos para
o inicio da puberdade nas jovens. Eles
propuseram que o atingimento de deter-
minado peso resultaria em alteragbes na
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taxa metabélica que, por sua vez, modifi-
caria a sensibilidade hipotaldmica aos
estrgenos dentro do mecanismo de feed-
back. Por outro lado, a gordura corporal
agiria modificando o metabolismo de es-
trégenos nas fémeas, contribuindo, indi-
retamente para o controle do sistema de
Jfeedback envolvendo os esteréides e, dat,
estimulando a puberdade. A natureza do
“estimulo” metabélico que relaciona cres-
cimento com puberdade foi também dis-
cutido por Tanner (1978) que enfatizou
que a estreita relagio entre um pardmetro
particular do desenvolvimento somdtico e
o inicio da puberdade poderia ser apenas
sintomatico para se atingir algum “estado
de maturidade”, o qual se localiza no cé-
rebro.

Mais tarde, Bronson (1989) demonstrou a
rdpida recuperagdo dos pulsos de LH ap0s
o restabelecimento da alimentagdo normal
em ratas submetidas a restrigdo alimentar,
além da recuperagdo total do desenvolvi-
mento com infusdes de GnRH.

Foster et al. (1989) sugeriram que ovelhas
ovariectomizadas, subnutridas, seriam o
modelo experimental ideal nos estudos
envolvendo as relagdes entre metabolismo
e fungdes neuroendéerinas reprodutivas.
Como as ovelhas sio altamente depen-
dentes do estado nutricional para produzir
pulsos de LH, elas representam um siste-
ma bastante sensfvel para os estudos rela-
cionados com o mecanismo neurometa-
bélico que controla a secregiio de LH.

Por outro lado, estudos realizados por
Cameron (1989), em macacos Rhesus
adultos, indicaram que a supressio da
atividade do eixo reprodutivo comega a
ocorrer logo apés o inicio da restrigio
alimentar, através da supressio da ativi-
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dade neural do GnRH. Sugeriu que a sen-
sibilidade da hipéfise aos estimulos do
GnRH néo diminui quando o periodo de
Jjejum € de curta duragéio, fornecendo for-
tes evidéncias de que a redugio na fre-
qiiéncia dos pulsos de LH e testosterona
durante o periodo de jejum provocam uma
redugdo na liberagdo de GnRH.

Interagdes semelhantes entre nutrigdo e
reprodugio foram observadas em estudos
realizados em sufnos. Armstrong & Britt
(1987) descreveram a auséncia de ciclos
estrais em marrds submetidas a restrigdo
alimentar por longo periodo, e que esse
efeito na atividade ovariana poderia ter
sido causado, pelo menos em parte, pela
alteragdo na liberagiio de GnRH pelo hi-
potélamo. Cox et al. (1987) demonstraram
uma elevagdo na taxa de ovulagio em
marrds através do aumento na energia
dietética e administragio de insulina du-
rante a fase folicular. Eles sugeriram que
as concentragdes de insulina poderiam
alterar a freqiiéncia de GnRH, j4 que in-
sulina exégena ou o aumento na ingestio
de energia aumentaram, significativa-
mente, a freqii€ncia da liberagio de LH
durante a fase folicular. Entretanto, em
estudos subseqiientes, o0 aumento na se-
cregio de LH néo esteve necessariamente
associado com os efeitos da insulina sobre
as taxas de ovulagdo (Cox et al., 1987),
sendo um provdvel envolvimento de
efeitos locais independentes da gonado-
trofina. Analogamente, Flowers et al.
(1989) descreveram que o aumento do
consumo energético de marrds pelo me-
nos 10 dias antes do estro (flush feeding)
provocou um aumento na taxa de ovula-
¢do, bem como uma elevagio nas con-
centragbes plasméticas de FSH, insulina e
nas secregbes episédicas de LH, compa-
radas ao grupo controle. Estudos seme-
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lhantes foram revistos por Booth (1990a),
restringindo e superalimentando marras.
Beltranena et al. (1991b) confirmaram
que um aumento na concentragdo de in-
sulina plasmitica poderia ser um fator
metabélico importante que, em agdo inde-
pendente ou sinérgica com gonadotrofinas
e IGF-1, regularia a resposta ovariana ao
flush feeding. Este tipo de alimentagdo
induz uma flutuagdo no estado energético
do animal na auséncia de alteragdes maio-
res tanto NO Peso COMO na composigio
corporal. Meurer et al. (1991) estudaram
os efeitos da insulina sobre as fungdes
reprodutivas de marrds, examinando os
efeitos provocados pela diabete durante o
crescimento folicular. Eles observaram
que a diabete ndo teve nenhum efeito so-
bre a produgdo de estradiol, testosterona ¢
IGF-1 pelos foliculos, embora as concen-
tragdes séricas de LH estivessem normais.
Evidéncias diretas comprovaram que o
estado metabdlico exerce um efeito inde-
pendente de LH sobre o crescimento foli-
cular ovariano, através de estudos condu-
zidos por Cosgrove et al. (1992) em mar-
rias pré-piberes. Uma extensa literatura
relacionando os efeitos da nutri¢do e con-
digdo metabdlica sobre as fungdes ovaria-
nas em marrds e porcas, implicando em
mecanismos gonadotroficos dependentes
e independentes, foi revista por Prunier et
al. (1993a), Prunier et al. (1993b), Ques-
nel & Prunier (1995) e Booth et al.
(1996).

Resumindo, todos os estudos acima men-
cionados demonstraram que o inicio € a
manutengiio da atividade reprodutiva nas
diferentes espécies estd na dependéncia da
ingestio de um nivel adequado de nutri-
entes e de energia. Os mecanismos fisio-
l6gicos pelos quais se manifestam os
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efeitos da nutrigdo sobre a fertilidade se-
rio discutidos na segdo seguinte.

4.2 MECANISMOS FISIOLOGICOS

4.2.1 Locais de agao dos efeitos me-
tabolicos sobre a reprodugéo — O pro-
cesso de desenvolvimento folicular até a
ovulagdo depende, sobretudo, da secregio
pulsétil da gonadotrofina hipofisdria LH.
Por sua vez, a secregdo de gonadotrofina €
altamente dependente da liberagdo de
GnRH pelas células do hipotdlamo, de tal
modo que cada pulso de LH circulante
reflete um pulso precedente de GnRH
produzido pela hipéfise anterior. Analo-
gamente, as células ovarianas que recebe-
ram estimulos adequados de gonadotrofi-
nas irdo secretar gradativamente quanti-
dades crescentes de estradiol e progeste-
rona. Nos estdgios iniciais de desenvol-
vimento folicular, o estradiol apresenta
um feedback negativo no hipotdlamo e na
hipéfise, ou seja, 0 estradiol atua restrin-
gindo as secregdes de GnRH e de LH a
niveis bem abaixo dos necessdrios para a
ovulagdo. Este efeito inibidor dos ester6i-
des serve para prevenir o surgimento do
LH pré-ovulatério antes do desenvolvi-
mento folicular se completar. Entretanto,
quando os foliculos completam o desen-
volvimento e os niveis circulantes de es-
tradiol atingem o pico, os efeitos de feed-
back do estradiol sobre hipotdlamo e hi-
pofise tornam-se estimuladores, ao invés
de inibidores. Esse efeito positivo resulta
na liberagdo de GnRH e conseqiiente se-
cregio de LH, ocorrendo ovulagdo. Esta
seqiiéncia de secregdes de estradiol e pro-
gesterona também determina o compor-
tamento do cio (Wade & Schneider,
1992).
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A restrigdo alimentar altera a secregdo das
gonadotrofinas hipofisarias e dos ester6i-
des gonadais (Du et al., 1996). Acredita-
se que essa resposta ocorra, principal-
mente, pela supressio da liberagio de
GnRH (Armstrong & Britt, 1987; Bron-
son, 1989; I'’Anson et al., 1991; Schillo,
1992; Wade et al., 1996), pois injecdes de
GnRH podem reverter os efeitos inibido-
res da subnutrigdo sobre o sistema repro-
dutivo.

GnRH € secretado no hipotdlamo, mais
especificamente na eminéncia mediana e
na base medial, onde ele entra no sistema
porta-hipotdlamo-hipofisdrio para a hip6-
fise anterior, estimulando a secregio de
LH e de FSH (Tilbrook & Clark, 1995). O
controle da atividade neurolégica do
GnRH ¢ complexa, sendo muito dificil
sua interpretagdo devido as intimeras in-
teragOes entre as diferentes reagdes neu-
rolégicas e as diferentes substincias que
podem afeti-las.

4.2.2 Disponibilidade de combustiveis
metabdlicos — Por muitos anos, acredi-
tou-se que a subnutrigdo iria impedir a
secre¢io de hormonios reprodutivos so-
mente quando se perdesse uma parte si-
gnificativa de peso corporal e/ou de gor-
dura corporal (Frisch, 1984). Todavia,
Bronson & Manning (1991), revisando o
assunto, argumentaram contra a afirmagdo
de que peso ou gordura corporal desem-
penhariam uma fun¢do importante na
transmissdo de informagdes sobre o esta-
do nutricional do individuo para o eixo
reprodutivo. Provavelmente, a prova mais
evidente de que tanto perda de peso
quanto perda de gordura corporal agem
como mediadores se baseia no fato de que
periodos curtos de jejum podem suprimir
rapidamente a secregdo de gonadotrofi-

nas, antes que ocorra qualquer alteragdo
no peso ou composi¢io corporal. Isso foi
comprovado em primatas em estudos
conduzidos por Cameron & Nosbisch
(1991), nos quais a auséncia de uma tinica
refeigdo resultou em diminuig¢do dos pul-
sos de LH e testosterona nas primeiras
quatro horas ap6s a auséncia da refeigdo.
Booth et al. (1994) também demonstraram
em marras pré-puberes que mudangas no
estado metabélico poderiam mediar efei-
tos nutricionais de curta duragdo sobre a
fungdo reprodutiva, na auséncia de altera-
¢oes de idade, peso e composigdo corpo-
ral. Além disso, foi descrito no homem
que o jejum por um periodo de apenas
dois dias foi suficiente para provocar a
supressdo da secre¢ido de LH, FSH e tes-
tosterona (Cameron et al., 1991); em mu-
lheres, o jejum por trés dias provocou
alteracoes nos niveis de LH (Olson et al.,
1995). Assim, todos estes trabalhos suge-
rem que o estado de subnutrigio pode
suspender a orientagdo do sistema nervo-
so central sobre o eixo reprodutivo, mas a
sensibilidade da hipéfise em responder
aos estimulos do GnRH permanece inalte-
rada (Rojdmark, 1987). Portanto, o meca-
nismo pelo qual a subnutrigio suprime a
atividade do eixo reprodutivo estd mais
relacionado com a redugdo do nivel de
energia circulante do que com a alteragio
da composi¢do corporal (Cameron, 1996).

Estudos em diversas espécies mostraram
que 0 sucesso reprodutivo € influenciado
pela disponibilidade geral de combusti-
veis metabélicos, por exemplo, glicose e
dcidos graxos (ver Wade & Schneider,
1992, para revisdo). Schneider et al.
(1993) realizaram alguns experimentos
utilizando bloqueadores metabdlicos (2-
dexo-D-glicose, 2DG, como inibidor da
utilizacdio de glicose, e metilpalmoxirato,

73



Almeida, Nutrigdo e reprodugdo de suinos...

MP, como inibidor da utilizagdo de 4cidos
graxos) e conclufram que a glicose pode-
ria servir como elemento-chave no con-
trole do ciclo estral de fémeas hamsters
adultas. Outros investigadores verificaram
que durante o estado de hipoglicemia in-
duzido por injegdes de insulina houve
uma redugdo na secregdo de LH, resul-
tante provavelmente de alteragbes na se-
cregdo de GnRH (Clarke et al., 1990; Bu-
choltz et al., 1996). Bucholtz et al. (1996)
demonstraram que durante essa diminui-
¢do na disponibilidade de glicose a hip6fi-
se poderia liberar LH e o sistema neuros-
secretor poderia liberar GnRH. Assim, o
efeito mais importante na diminui¢io da
glicose seria inibir o ou os sistemas que
controlam a fregiiéncia de liberagio de
GnRH. Resultados semelhantes foram
descritos por Natani et al. (1996), em ra-
tos de ambos os sexos, apesar de as ratas
apresentarem maior sensibilidade a uma
redugdo na disponibilidade de glicose que
os ratos. Além disso, a supressao dos pul-
sos de LH foi potenciada pelos esterdides
gonadais em ambos 0s sexos.

Murahashi et al. (1996) descreveram que
a disponibilidade de glicose poderia afetar
a secre¢io de LH através de um sensor
central localizado na parte baixa do cére-
bro e que a drea postrema poderia ser um
sensor importante de glicose na mediagdo
da secregio de LH. Entretanto, a drea
postrema pode ndo mediar todas as infor-
magdes sobre o controle nutricional da
secregdo de GnRH porque outros estimu-
los metabélicos, que ndo a glicose, pode-
riam desempenhar a mesma fungdo (Bul-
choltz et al., 1996). A esse respeito, Ca-
gampang et al. (1992) descreveram que
um mecanismo envolvendo o nervo vago
eferente, particularmente o vago géstrico,
tem uma importante fungdo na supressao
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dos pulsos de LH durante um jejum agudo
em ratas ovariectomizadas, ocorrendo
também alteragdes periféricas que estdo
intimamente relacionadas com a disfun-
¢do secretora de GnRH no cérebro. Além
disso, deveria ser também reconhecido
que a disponibilidade total de metabdlitos
como a glicose ndo s6 depende da con-
centragio circulante como também do
consumo celular (Livingstone et al,
1995). Os mesmos autores descreveram
que a disponibilidade de glicose para as
células poderia ser alta ou baixa depen-
dendo do controle do transporte das molé-
culas de glicose através das membranas
celulares (relagdo insulina/glucagon) e
que aquele controle estaria baseado na
energia corporal total e na demanda por
substratos energéticos do individuo em
desenvolvimento. Assim, a capacidade da
glicose de influenciar a secre¢do de
GnRH ndo vai depender somente dos va-
lores periféricos absolutos de glicose, mas
também do fluxo dindmico de glicose
através das membranas celulares, e da
fungdo da glicose no interior da célula
como um substrato oxiddvel ou macro-
molécula biossintética.

Analogamente, estudos realizados por
Schreihofer et al. (1996), em macacos
Rhesus, evidenciaram que mudangas nos
niveis de glicose circulante ndo represen-
tam um componente essencial do sinal
metabélico que estimula a secregio de LH
ap6s o retorno alimentar. Assim, 0 meca-
nismo que controla os estimulos para a
secregio de LH durante o retorno ali-
mentar é de alguma maneira mais depen-
dente do estado metabélico corporal, ou
da disponibilidade de combustiveis meta-
bélicos em geral, do que dos niveis san-
giifneos de um substrato em particular.
Tokach et al. (1992a) também demonstra-
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ram que, em porcas lactantes primiparas
restringidas em energia, as infusdes de
glicose ndo provocaram um aumento
imediato na secregio de LH. Nesse caso,
a causa primdria para a inibi¢fo de secre-
¢30 de LH poderia ter sido os reflexos
neuroenddcrinos causados pelo estimulo
da amamentagio (De Rensis et al., 1993;
Quesnel & Prunier, 1995). Por outro lado,
a disponibilidade de glicose em pequenos
fluxos € essencial como reguladora da
secregdo de LH em marrds pré-piberes
(Booth, 1990).

Como foi descrito acima, existem diferen-
gas entre espécies, sexo e estado reprodu-
tivo na maneira em que os animais res-
pondem a disponibilidade de combusti-
veis metabdlicos. Entretanto, os modelos
utilizados em tais estudos devem ser cui-
dadosamente avaliados.

4.2.3 Horménios metabdlicos

A) Insulina. Como foi mencionado previ-
amente, a insulina estimula a utilizagio de
glicose e 4cidos graxos pelos tecidos,
promove lipogénese e sintese de glicogé-
nio, além de inibir a lip6lise (Wade &
Schneider, 1992). Dessa maneira, a insu-
lina € bastante importante por sua atuago
direta na parti¢do e utilizagio dos com-
bustiveis ingeridos (Schreihofer et al.,
1996). Em roedores, a insulina é essencial
para a atividade reprodutiva (Siegel &
Wade, 1979).

Estudos realizados em sufnos forneceram
evidéncias dos efeitos da insulina no pro-
cesso reprodutivo. Cox et al. (1987) de-
monstraram que a insulina exégena e a
energia das dietas agem sinergicamente
para aumentar a taxa de ovulagdo em mar-
ras. Foi também observado um aumento

na concentragdo plasmdtica de insulina
em marrds ap6s o flush feeding (Flowers
et al., 1989; Beltranena et al., 1991b). Em
porcas, observou-se também uma eleva-
¢do acentuada na taxa de ovulagdo quando
a cobertura foi realizada no segundo cio
pos-desmama. Nesta situagdo, a concen-
tragdo de insulina circulante estava eleva-
da, indicando o retorno a um estado mais
anabdélico, que melhoraria a fungiio ovari-
ana (Clowes et al., 1994),

Matamoros et al. (1990; 1991) concluiram
que a administracdo de insulina exégena
age diretamente no ovdrio, reduzindo a
atresia folicular e aumentando o nimero
de foliculos com capacidade para ovular.
Essa agdo da insulina sobre as fungdes
ovarianas parece estar relacionada com a
elevagio na produgdo de IGF-1 folicular.
Em marrds diabéticas foram relatados
uma diminuigdo em esterdides e IGF-1
foliculares e um aumento na atresia foli-
cular (Meurer et al., 1991).

Foi sugerido que a insulina agiria sobre o
pulso gerador de GnRH, alterando a dis-
ponibilidade dos aminodcidos necessdrios
para a sintese de norepinefrina e serotoni-
na, importantes neurotransmissores, influ-
enciando o pulso gerador de GnRH
(Bronson & Manning, 1991). Tendo como
base essas informagdes, pode-se admitir
que a insulina seja um possivel mediador
na conexao entre nutrigio e reprodugio
(Tokach et al., 1992b; Booth et al., 1996).

B) Eixo horménio do crescimento/IGF-1
(GH/IGF-1). IGF-1 € um horménio pepti-
deo envolvido no controle do crescimento
(Lamberson et al., 1996). Em sufnos, os
receptores para ambos, GH e IGF-1, estdo
localizados nas células da granulosa e
medeiam seus efeitos por via endécrina
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(resposta nos niveis circulantes de GH e
de IGF-1) ou autécrina/parécrina (celular
local ou intracelular). As concentragbes
periféricas de IGF-1 sdo controladas prin-
cipalmente pela sensibilidade do tecido
hepético 2 estimulagdo pelo GH, sendo a
insulina o regulador chave da sensibilida-
de hepética (Foxcroft, 1990).

As concentragdes plasméticas de GH e de
IGF-1 dependem do plano de alimentagdo
e composigdo das dietas (Booth, 1990b).
Durante a fase de restrigdo alimentar ou
quando a demanda metabdlica € elevada,
baixas concentragdes de insulina provo-
cam uma redugdo de IGF-1 circulante,
mesmo na presenca de niveis elevados de
GH. Nessa situagdo, GH exerce um efeito
catabélico, inibindo a atividade ovariana
(Booth, 1990a; Cosgrove et al., 1992;
Charlton et al., 1993b).

Analogamente, o jejum pode reduzir as
concentragdes sistémicas de IGF-1 sem
afetar as concentragdes intra-ovarianas de
IGF-1, sugerindo que a produgdo de IGF-
1 ovariano é regulado de modo diferente
ou mais lentamente, comparado 2 produ-
¢do do IGF-1 hepdtico (Spicer et al.,
1992). A esse respeito, Charlton et al.
(1993b) observaram que, em marrs, apos
a restrigio alimentar, a quantidade de
IGF-1mRNA aumenta somente no tecido
hepético e ndo no tecido ovariano, indi-
cando, assim, uma diferenga no controle
do gene IGF-1 nos tecidos hepdtico e ova-
riano dos suinos.

C) Hormdnios da tireéide. E sabido que o
horménio da tireide declina de acordo
com as condigdes de subnutrigio e essa
queda em resposta @ baixa ingestdo ali-
mentar ocorre em 24 horas. Os niveis de
T3 circulantes variam diretamente com a
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quantidade de energia da dieta necessdria
para manter o equilfbrio energético, o
qual ¢ influenciado pelo contetdo de car-
boidratos da dieta e pela insulina (Uli-
jaszek, 1996).

Triiodotironina (T3), assim como a insu-
lina, é importante no direcionamento,
particgdo e utilizagio dos combustiveis
ingeridos (Schreihofer et al., 1996).

424 Eixo _Hipotaldmico-Pituitario-
Adrenal (HPA) — Estimulos estressantes
podem afetar as fungdes reprodutivas
normais da fémea e acredita-se que, em
ratas, os horménios do eixo HPA medei-
am os efeitos do estresse sobre o sistema
reprodutivo (Macfarland & Mann, 1977).
Um periodo de jejum prolongado pode
provocar um estresse que induz um fluxo
adrenérgico para o niicleo paraventricular,
facilitando a liberagio do CRH (horménio
liberador de corticotrofina) e, conseqiien-
temente, suprimindo a secregio de LH em
ratas (Maeda et al., 1994). Todavia, em
estudos com ovelhas, foi demonstrado que
a ativagdo do eixo HPA ndo estd envolvi-
da na queda de secre¢do de LH induzida
pela hipoglicemia (Clarke et al., 1990;
I’ Anson et al., 1994).

4.2.5 Opidides endégenos - Peptideos
opidides endégenos (EOP) sido compo-
nentes da familia de neurotransmissores
que afetam profundamente o processo
reprodutivo. E’ bem provivel que o local
principal para a agdo inibidora dos opidi-
des sobre a secregio de LH seja o hipoté-
lamo, via GnRH e neurdnios noradrenér-
gicos (Barb et al., 1994).

Também foi sugerido que os EOP teriam
uma fungdo sobre a alimentagdo, mediada
pelo nervo vago, pelo fato de receptores
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opi6ides estarem associados ao sistema
vago eferente. Assim, alteragbes no trato
gastrointestinal devidas ao jejum, tais
como constrigio gdstrica, secregdo gdstri-
ca e motilidade géstrica, poderiam ativar
0 mecanismo opidide, o qual foi descrito
como supressor da secre¢io de LH du-
rante um jejum agudo (Cagampang et al.,
1992).

Em porcas, hd pelo menos dois mecanis-
mos que regulam a secregdo de LH. Um
seria progesterona-dependente, como na
fase litea, e o outro seria dependente do
estimulo da amamentagdo durante a lacta-
¢do. Diversos estudos demonstraram que
o nivel dos esterGides no animal é parti-
cularmente importante para o controle dos
EOP na secregdo de LH (Cosgrove et al.,
1993). Em marrds ciclicas, o antagonista
opiéide naloxone aumentou a secregéo de
LH somente na fase litea do ciclo, quan-
do a concentragdo plasmdtica de progeste-
rona € elevada (Barb et al., 1986). Por
outro lado, foi também demonstrado em
porcas que os EOP controlam a secregiio
de LH e de prolactina durante o estigio
final da gestagdo (Willis et al., 1996).

Em ratas lactantes submetidas & restrigio
alimentar foi demonstrado que os EOP
ndo foram os inibidores primdrios da libe-
ragao das gonadotrofinas (Mcguire et al.,
1996).

4.2.6 Sistema simpatoadrenal - O sis-
tema simpatoadrenal é formado pelo sis-
tema nervoso simpitico (SNS) e pela
parte medular da adrenal. O SNS libera
normalmente noradrenalina e a parte me-
dular libera adrenalina (e uma pequena
parte de noradrenalina) na circulagio. A
atividade de ambos os sistemas ¢ afetada
pela composigdo e regime alimentar. Em

geral, o jejum suprime a atividade do
SNS, mas estimula a porgdo medular da
adrenal, ao contrdrio da superalimentagdo
(I’Anson et al., 1991).

A sintese de catecolamina depende da
tirosina dietética (Pugliese, 1990). As
concentragdes de adrenalina e de noradre-
nalina na circulagdo aumentam durante o
perfodo de jejum. Como ambas sdo co-
nhecidas pelo efeito direto na liberagdo de
GnRH pelo hipotdlamo, o sistema simpa-
toadrenal serviria como uma ligagdo entre
as vias metabdlicas e os neurotransmisso-
res que afetam o sistema reprodutivo
(I’ Anson et al., 1991).

Todavia, estudos realizados por Downing
et al. (1997), usando injegdes endoveno-
sas de aminodcidos individuais, em ove-
lhas, comprovaram que o aumento de
aminodcidos circulantes ndo influencia a
taxa de ovulagdo ou a secre¢do de gona-
dotrofinas. Portanto, um aumento na sin-
tese de um determinado neurotransmissor
ndo garante mudangas na atividade funci-
onal desse neurotransmissor. Foi também
sugerido que a taxa de sintese de cateco-
laminas e de serotonina no cérebro estd
além das necessidades e que a taxa de
degradagdo é mais importante no controle
das concentragdes de neurotransmissores
no cérebro.

4.2.7 Aminoéacidos excitadores (EAAs)
— Os aminodcidos excitadores constituem
elementos essenciais na transmissdo neu-
roendécerina que regula a secregdo de LH
e FSH pela pituitdria anterior. EAAs, tais
como os glutamatos e os aspartatos, sio
encontrados em grandes concentragoes
nas pré-sinapses do hipotdlamo, incluindo
os nicleos arqueado, supradptico, para-
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ventricular e a drea pré-ptica (Brann &
Mahesh, 1994).

Popwell et al. (1996) demonstraram que
os EAAs inibem e estimulam a secregao
de LH em marrds ¢ machos jovens, de-
pendendo do local de agdo dentro da uni-
dade cerebropituitdria. Além do mais,
EAAs podem funcionar como sinais en-
d6genos que regulam a fungdo do GnRH
nos neurdnios para a sintese do LH que
ird promover a maturagio e ovulagdo dos
foliculos.

4.2.8 Neuropeptideo Y (NPY) — O NPY
estd implicado no controle hipotalamico
da reprodugdio e homeostase de energia
(Kalra & Kalra, 1996). Além da agéo so-
bre a ingestdo de alimentos, o NPY pode
funcionar como um moderador na secre-
¢do de GnRH do hipotdlamo e na libera-
¢io de LH pela pituitdria (Wade et al.,
1996). O NPY também serve como um
sinal excitador hipotalimico ao nivel da
pituitaria, quando liberado na vasculariza-
¢do hipofisdria dos nervos terminais na
eminéncia mediana (Crowley et al,
1987).

Hi evidéncias de que a aceleragdo na taxa
de secregiio dos episédios de GnRH ne-
cessdrios para o surgimento de LH pré-
ovulatério, depende também de um au-
mento de NPY hipotaldmico (Kalra &
Crowley, 1992). O NPY pode contribuir
para manter a secregdo de LH, quando a

secre¢do de GnRH é reduzida ou acentua-
damente suprimida em resposta as varid-
veis ambientes como as deficiéncias nu-
tricionais ou a subnutrigdo (Bronson,
1989; Kalra & Kalra, 1996). Como as
concentragdes de NPY se elevam nessas
condigdes, Kalra & Kalra (1996) propuse-
ram que o aumento de NPY atingindo a
pituitdria poderia compensar as perdas de
GnRH e, dessa maneira, manter a secre-
¢do de LH, embora em baixos niveis.

4.2.9 Leptina — A leptina pode funcionar
como um sinal metabélico para o sistema
reprodutivo. Além de seus efeitos sobre a
ingestdo de alimentos, a leptina estimula
diretamente as gdnadas, facilitando a libe-
ragdo de esterbides (estrégeno e testoste-
rona) pois estd presente tanto nos ovarios
como nos testiculos. Além disso, a leptina
afeta o eixo hipotalimico-hipofisdrio pela
reducgdo da sensibilidade ao feedback ne-
gativo dos esterdides (Barash et al.,
1996).

Nos estudos de Wade et al. (1997), em
fémeas de hamsters, foi demonstrado que
a leptina facilita o comportamento do cio,
mas ndo supera os efeitos negativos da
falta de alimentos sobre o comportamento
sexual. Como os niveis circulantes de
leptina estdo diretamente relacionados
com o contetido de gordura corporal, ni-
veis elevados de tecido adiposo poderiam
ter uma influéncia positiva sobre a res-
posta sexual (Campfield et al., 1996).

5. CONCLUSAOQ

A infertilidade nutricional é comum em
femeas devido as elevadas demandas
energéticas de um ciclo reprodutivo com-
pleto que inclui ovulagio, concepgio,
gestagdo e lactagio. Embora muitos estu-
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dos demonstrem as interagdes entre nutri-
¢io e reprodugiio em marras e porcas em
lactagdo, os efeitos de diferentes padroes
de alimentagdo sobre a fertilidade ainda
permanecem obscuros.
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Entretanto, o controle do consumo de
alimento e do estado metabélico daquelas
fémeas através da ingestdo regular de ra-
¢do poderd ser usado para o estudo dos
efeitos na fertilidade subsegiiente. Essa

prética ird contribuir para uma compreen-
sdo melhor das interagdes entre nutrigio e
reprodugdo e do manejo nutricional das
matrizes do plantel.
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