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NORMAS PARA 0S AUTORES

O periddico técnico-cientifico CADERNOS TECNICOS
DE VETERINARIA E ZOOTECNIA, ex-Cad. Téc. Esc.
Vet. UFMG, ¢ editado, a partir do nimero 24, pela
FEP MVZ Editora, em Convénio com o Conselho
Regional de Medicina Veterindria de Minas Gerais,
e publica assuntos de interesse imediato para
estudantes e profissionais oriundos da produgio
t¢éenica e diddtica de professores, alunos,
pesquisadores e outros profissionais de ciéncias
agrdrias, a critério do Corpo Editorial.

Engloba congressos, semindrios, cursos, palestras ¢
revisdes nas dreas de Medicina Veterindria,
Produgio Animal, Tecnologia ¢ Inspegdo de
Produtos de Origem Animal, Ensino ¢ Sociologia,
Economia e Extensio Rurais. Cada matéria ¢
rigorosamente revisada tanto no aspecto formal
quanto no de conteido ¢, além disso, € tratada, tanto
quanto possivel, de forma concisa, acessivel e
agraddvel, sem prejuizo do rigor cientifico.

As matérias submetidas & publicagio devem ser
inéditas, corrigidas por revisor de portugués e
enviadas para o Editor em cépia impressa e em
disquete com arquivo compativel com Word for
Windows ou por E-mail. Aquelas aceitas pelo Cor
Editorial passam & propriedade da Editora e as ndo
aceitas ficam & disposigao dos autores. Cada autor
recebe cinco exemplares do Caderno em que seu
artigo foi publicado. Os artigos publicados nio sio
remunerados e nio se aceita matéria paga.

APRESENTACAO

A FEP MVZ Editora se reserva todos os direitos,
inclusive os de tradugio. Os trabalhos publicados
lerao seus direitos autorais resguardados pela FEP
MVZ Editora que em quaisquer circunstincias agir
como legitima detentora dos mesmos

A Suinocultura @ uma das principais atividades pecuarias de Minas
(ierais, com 150 mil matrizes e quase 1.600 granjas tecnificadas,
. sendo o quarto maior produtor nacional de carne suina.
Permite-se a reproducao total ou
parcial, sem consulta prévia,
desde que citada a fonte.

Neste nimero dos Cadernos Técnicos foram compilados sete artigos
sobre temas atuais e de interesse para os técnicos da area mas
lambém para os que lidam com animais em geral. Nesses artigos
tolaboraram pesquisadores das universidades federais de Lavras e
Uberlandia, além daqueles do Nucleo de Extensao e Pesquisa em
Suinocultura (NEPS), da Escola de Veterinaria da UFMG.

a0

0O NEPS visa promover a integracao dos especialistas da Instituicao
nas atividades de campo, prestacdo de servigos, consultorias,
pducacao continuada, cursos e estudos multidisciplinares, além de
dar suporte para a pesquisa e o ensino da Suinocultura na

graduacao e pos-graduacao.

Com este nimero especial, procura-se dar uma pequena amostra da
pesquisa que vem sendo realizada nas universidades publicas do
[Estado para o aprimoramento da Suinocultura.
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1. INTRODUGAOD =

Em 1995, a Sociedade Brasileira de Zoo-
tecnia (SBZ) destacou em sua Reunifio
Anual as discussoes sobre o que se cha-
mou “estado da arte” das diferentes dreas
de especializagdo que a entidade congre-
ga. A reflexdio, muito oportuna, sobre a
divulgagio dos resultados de pesquisas na
drea de suinocultura foi apresentada por
Nicolaiewsky (1995), baseado no levan-
tamento dos resumos contidos nos anais
das Reunioes da Sociedade Brasileira de
Zootecnia (SBZ) e dos artigos publicados
na Revista Brasileira de Zootecnia, até
1994.

O objetivo deste trabalho foi retomar o
assunto, analisando a quantidade de arti-
gos, formas e veiculos de divulgagio da
pesquisa sobre suinocultura no Brasil nos
tltimos oito anos, de 1995 a 2002.

Foi levantado o nimero de resumos pu-
blicados nos anais das Reunides Anuais
da SBZ e dos Congressos bienais da As-
sociagiio Brasileira de Veterindrios Espe-
cialistas em Suinos (ABRAVES), por
ano, por assunto e por instituicio. Da
mesma forma, foi levantado o nimero de
artigos cientificos publicados na integra
na Revista Brasileira de Zootecnia € no
Arquivo Brasileiro de Medicina Veterind-
ria e Zootecnia, no mesmo periodo. A
classificagiio por assunto procurou seguir
os critérios editoriais enquanto que as
instituigdes foram identificadas pelo ende-
rego do primeiro autor.

2. ANAIS DAS REUNIOES ANUAIS
DA SBZ

A SBZ foi criada ha 50 anos e retine cerca

de 1.500 sécios, entre agronomos, médi-

—
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cos veterindrios e zootecnistas, que sio,
na maioria, profissionais ligados as insti-
tui¢des piiblicas de ensino e/ou pesquisa,
além de técnicos, estudantes e empresas
do ramo. Desde 1972, realiza uma reuniio
anual com o objetivo de congregar os
associados, promover a pesquisa cientifi-
ca e debater temas relevantes.

Nas Reunides da SBZ de 1995 (Brasilia,
DF), 1996 (Fortaleza, CE), 1997 (Juiz de
Fora, MG), 1998 (Botucatu, SP). 1999
(Porto Alegre, RS), 2000 (Vigosa, MG),
2001 (Piracicaba, SP) e de 2002 (Recife.
PE), foram publicados 4.784 resumos
sendo 397 (8,3%) na drea de suinocultura,

com média de 50 resumos por evento. Da
Tab. 1, consta a distribuigio destes resu-
mOos, por ano e por assunto.

Os resumos concentram-se na drea de
nutri¢iio (73,0%), com énfase para os es-
tudos sobre alimentos (32,5%), tradicio-
nais e alternativos. Chama a atengiio o
aumento do nimero de trabalhos nesta
drea a partir de 1996, quando passou de 9
para 35 resumos. Das sete outras grandes
dreas abordadas, predominaram os resu-
mos sobre Melhoramento Genético Ani-
mal (8,1%) e Bioclimatologia ¢ Ambién-
cia (7,0%).

Tabela 1. Nimero de resumos sobre suinocultura publicados nos anais das reunides

da SBZ, de 1995 a 2002, por assunto.

Assunto

- 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 Total %
Nutrigio 9 35 31 36 41 39 36 63 290 73,0
- Alimentos 3 21 15 15 15 14 21 25 129 325
- Exigéncias 2 9 4 4 8 8 8 23 66 16,6
- Manejo 0 5 5 10 14 12 2 2 50 12,6
- Aditivos 4 0 7 7 4 5 5 13 45 LR
Instalagdes e manejo 1 0 0 0 0 3 2 0 6 1.5
Melhoramento genético 3 2 0 0 8 5 0 8 32 8.0
Aspectos da came 0 2 0 2 6 0 0 0 10 2.6
Bioclima ¢ ambiéncia 4 5 3 6 2 3 3 2 28 7.0
Sistemas de produgio 0 3 2 4 2 0 0 1 12 3.0
Reprodugio 2 2 0 1 3 1 | 4 14 3.0
- Machos 1 0 0 0 0 0 0 3 4 10
- Fémeas 1 2 0 1 3 1 1 I 10 2.6
Outros 2 0 0 2 1 0 0 0 5 13
Towl 2049 365163 5|48 78 397 10

|
|
|
|
|
|

Na Tab. 2, estio listadas as institui¢des
que publicaram 10 ou mais resumos nos
anais das referidas reunides da SBZ.

Destaca-se a participagio majoritdria dos
sistemas puiblicos de ensino e pesquisa,
representados principalmente pela Uni-
versidade Federal de Vigosa (MG), que
contribuiu com 35% dos resumos sobre

i
|
|
1
|
|
|
|
|

suinocultura, no periodo considerado. Das
cinco primeiras instituigoes, a UFV foi
também a Wnica a apresentar um nimero
crescente de trabalhos a cada ano. com
média de 17 resumos por evento, en-
quanto as demais contribuiram de modo
varidvel, com média de quatro resumos
por evento.

Cad. Téc. Vet. Zootec., n.42, p.7-15, 2003.

Tabela 2. Institui¢des que publicaram resumos sobre suinocultura nos anais das reu-

nioes da SBZ, de 1995 a 2002

UFV' 5 9 10 15 21 24 24
UFLA® 6 5§ 3 & 5 1
UNESP® 0 3 5§ 7 8 4 3
EMBRAPA*3 & 3 4 3 4 |
UFRGS* 1 3 1 2 7 6 2
UEM® 1 2 4 1 i !
usp’ ¥y 2 1 4 2 1 2
[ZNO® I 2 1 2 3 @& 2
URSM’® 0o 0 3 1 1 i 2
Outras'" I 1z 3 12 10 4 7
Total 21 49 36 51 63 51 48

31
15

[T - |

5
78

139 35,0
48 121
17 93
29 73
26 6,6
20 50
21 53
12 3,0
11 28
54 13,6
397 100

" Universidade Federal de Vigosa (MG), * UF de Lavras (MG), * U. Estadual de S@o Paulo, * Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria, * UF do Rio Grande do Sul,  U. Estadual de Maringd (PR), ” U. de $do Paulo, * Instituto
Zootecnia de Nova Odessa (SP), ° UF de Santa Maria (RS), " Outras: UF de Minas Gerais, UF Rural do Rio de
Janeiro, UF de Santa Catarina, UF da Parafba, UF Rural de Pernambuco, UF do Piauf, UF do Ceard, UE do Norte
Fluminense (R)), U. de Alfenas (MG), Pontifice U. Catdlica do Rio Grande do Sul, Empresa de Pesquisa Agrope-
cudria de Minas Gerais, Instituto Agrondmico do Parand, UNIOESTE (PR), CENTEC, ESAM ¢ IDIAP.

Relacionando-se os dados das Tab. 1 e 2,
observou-se que a UFV, UFLA, UNESP,
EMBRAFPA, UFRGS e UEM contribui-
ram com aproximadamente 70% dos re-
sumos publicados sobre nutri¢do, o prin-
cipal assunto da drea de suinocultura nas
Reunides Anuais da SBZ.

Nestes eventos, a escolha dos temas das
palestras, dos palestrantes e instituigbes
foi bastante eclética, com algum destaque
apenas para a drea de nutrigiio (8 palestras
num total de 22, nos oito eventos). A
maioria dos convidados foi de brasileiros
(18), principalmente da regido Sul. Dentre
os palestrantes estrangeiros, estavam um
europeu, dois norte-americanos e um aus-
traliano.

3. ANAIS DOS CONGRESSOS DA
ABRAVES

A Associagdo Brasileira de Veterindrios
Especialistas em Sufnos (ABRAVES),
criada em 1983, congrega médicos veteri-
ndrios que atuam na drea de suinocultura,
em diversas especialidades. Realiza con-
gressos bienais alternados com os eventos
da International Pig Veterinary Society
(IPVS), da qual € filiada. Por reunir ape-
nas médicos veterindrios especialistas em
suinos, nio hd como comparar direta-
mente a casufstica das publicagdes dos
Congressos da ABRAVES com a dos
eventos da SBZ, embora algumas relagdes
possam ser estabelecidas.
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Na Tab. 3, estdio os nimeros absolutos e
relativos, em percentagem, de resumos
publicados nos anais dos Congressos de
1995 (Blumenau, SC), 1997 (Foz do

Iguagu, PR), 1999 (Belo Horizonte, MG)
e de 2001 (Porto Alegre, RS), subdividi-
dos por assunto.

Tabela 3. Niimero de resumos publicados nos anais dos congressos da ABRAVES, de

1995 a 2001, por assunto

Assunto 1995 1997 1999 2001 Total %
Nutri¢io ' 0 27 45 26 108 188
- Alimentos 5 12 13 12 42 389
- Exigéncias 0 3 8 1 12 Ml
- Manejo 4 6 15 3 28 259
- Outros 1 6 9 10 26 241
Reprodugio 25 28 41 47 " 141 246
- Fémeas 17 19 26 21 83 58,9
- Machos 8 4 2 0 14 99
- Inseminagio artificial 0 5 13 26 44 312
Instalagdes e manejo 8 3 116 28 49
Melhoramento genético 4 4 0 2 I 1,8
Aspectos da came sufna 0 2 4 8 14 25
Bioclimatologia e ambiéncia 2 1 7 3 13 24
Sistemas de produgio e economia 0 8 0 3 119
Sanidade 30 32 54 74 190 331
- Doengas respiratdrias 6 3 17 1F 53 239
- Distirbios digestivos 11 24 13 53 219
- Virologia 3 0 120 105
- Problemas sistémicos 0 9 28 37 195
- Problemas geniturindrios 8 10 4 5 27 142
Patologia 7 14 8 0 29 50
Casos clinicos 5 g8 9 7 29 5,0
Total 91 127 179 176 573 100

Os resumos apresentados nestes Congres-
sos concentram-se principalmente nas
dreas de sanidade (33,1%), reprodugdo
(24,6%) e nutrigdo (18,8%). Na drea de
sanidade, destacam-se as subdreas de
distirbios respiratérios e digestivos; na
reprodugdo, predominam os trabalhos

10

sobre fémeas e, em nutri¢do, os estudos
sobre alimentos, convencionais e alterna-
tivos. As dreas de melhoramento genético,
aspectos da carne suina, bioclimatolo-
gia/ambiéncia e sistemas de produ-
¢io/economia ndo ultrapassam 2,5% do
total de trabalhos, cada uma.

ad. Téc. Vet. Zootec., n.42, p.7-15, 2003.

i Tab. 4, constam as institui¢des que
publicaram 10 ou mais resumos nos qua-
iro eventos da ABRAVES,

Tabela 4. Institui¢oes que publicaram
resumos nos anais dos congressos da

ABRAVES de 1995 a 2001

Instituigio 1995 1997 1999 2001 Total %

EMBRAPA 24 27 38 18 107 187
LIFRGS 13 19 19 39 90 157
Lsp 1 6 21 14 42 13

UFY o & 13 0 21 37

UEL' 9 6 5 5 25 44

LINESP 4 9 5 7 25 44

UFG o 7 10 10 27 47

UFMG! 3 4 5 2 14 24

LUFSM 1 5 5 4 15 26

UFPel’ 1 2 7 7 17 29

UFLA 3 1 6 5 15 26

Outras® 23 26 44 58 151 264
Total 91 127 179 176 573 100

. Estadual de Londrina (PR), “UF de Goids,
‘Centro de Pesquisas Veterindrias Desidério Fina-
mor (RS), *UF de Minas Gerais, *U. Federal de
Pelotas (RS), ®Outras (instituigdes que publicaram
menos de 10 resumos): Instituto Agronémico do
Parand, UF de Pernambuco, UF de Goids, UF de
Uberlandia (MG), UF do Rio de Janeiro, UF do
Parani. UNICAMP (SP), U. Estadual de Maringd
(PR), U. Estadual da Bahia, U. Estadual do-Ceard,
Perdigio S.A., Coopers Brasil Ltda., Instituto de
Pesquisa Veterindria (MG), Consuitec (SP), U. de
Rio Cuarto (Argentina), UNOESC, CESMAR, CE-
DISA. U. Nacional Autonoma do México, Universi-
dade de Minnesotta (EUA), TECSA Laboratdrios.

Destaca-se o sistema publico de pesquisa
encabegado pela EMBRAPA (principal-
mente a Embrapa Suinos e Aves) e pelas
Universidades Estaduais e Federais, pre-
dominando dentre elas a UFRGS. Na re-
lagdo das instituigdes, por assunto, obser-
va-se que a EMBRAPA apresentou maior

11

niimero de resumos sobre nutrigao (35%)
e sanidade (16%), enquanto que a UFRGS
destacou-se na drea de reprodugio, com
quase 40% do total de trabalhos nesta
drea.

Os Congressos da ABRAVES sio dividi-
dos em Pré-simpésio e Simpdsio, nos
quais sdo apresentadas palestras com te-
mas de interesse dos associados. No peri-
odo de 1995 a 2001, foram apresentadas,
em média, 18 palestras, por evento, nas
ireas de sanidade, melhoramento, repro-
dugiio, nutrigio, aspectos da carne suina,
bioclimatologia e ambiéncia e sistemas de
produgiio/economia. Assim  como  nos
eventos da SBZ, nio houve predominan-
cia de temas, de palestrantes ou de insti-
tuigdes. Foram convidados 45 palestrantes
brasileiros, 14 norte-americanos e 12 eu-
ropeus.

4. INDEXAGAO E IMPACTO DOS
PERIODICOS CIENTIFICOS BRASI-
LEIROS DAS AREAS DE VETERI-
NARIA E ZOOTECNIA

Existem aproximadamente 60 mil revistas
de ciéncias e tecnologia no mundo inteiro,
mas nem todas sdo indexadas. Para isso, €
necessario seguir algumas normas, como
o cumprimento das datas das edigdes, a
aplicagdo do processo de peer review (em
que os artigos sdo avaliados por um con-
selho de especialistas) e a apresentagio do
resumo do trabalho em inglés (abstract)
(Folha..., 1999). Dentre os organismos
internacionais que promovem a indexagdo
de revistas cientificas, destaca-se o ISI.

O ISI (Institut for Scientific Information)',
uma entidade ndo governamental sediada

sl (www.isinet.com), SciELO (www.scielo.br)



Mendes et al., Pesquisa em suinocultura...

nos Estados Unidos, tem cadastradas
5.748 revistas cientificas das mais diver-
sas dreas ¢. desde 1961, registra pelo SCI
(Science Citation Index) as citacoes dos
artigos publicados em todo o mundo. afe-
rindo seu tmpacto no meio cientifico in-
ternacional.

Ha apenas 16 publicagtes brasileiras ca-
dastradas no ISI sendo quatro nas dreas de
Medicina Velerindria efou Zootecnia,
Seus indices de impacto, em 2001, foram:
Pesquisa Veterindria Brasileira (0,087),
Pesquisa Agropecudria Brasileira (0,066),
Arquivo Brasileiro de Medicina Veterini-
ria e Zootecnia (0,032) e Revista Brasilei-
ra de Zootecnia (0,027, em 2000). Estas
revistas sao editadas, respectivamente,
pelo Colégio Brasileiro de Patologia
Animal (R]), EMBRAPA (DF), Universi-
dade Federal de Minas Gerais (MG) e
Sociedade Brasileira de Zootecnia (MG).

Considerando o indice de impacto de um
periédico estrangeiro das mesmas dreas,
tal como o Journal of Animal Science
(EUA), que é de 1,331, questiona-se a
representatividade  latino-americana  na
base de dados do ISI, utilizada internacio-
nalmente nas anilises bibliométricas
como indicador de producgio cientifica.
Devido ao pequeno nimero de titulos
latino-americanos no acervo do ISI, a
Rede Ibero-americana de Indicadores de
Ciéncia e Tecnologia (RICYT), sediada
no México, estd uesenvolvendo metodo-
logias para incorporar tais indicadores em
sua publicagio anual.

Entre as iniciativas para divulgar as publi-
cagoes ibero-americanas, destaca-se a
criagdo dos projetos Latindex (Indice de

Publicagdes Cientificas Seriadas da Amé-
rica Latina, Caribe, Espanha e Portugal) e
Bireme/Fapesp (SciELO).

O Latindex®, criado em 1995, é coordena-
do pela Universidade Nacional Auténoma
do México (UNAM) e divulga informa-
¢oes de mais de 7.000 registros e revistas
cientificas, provenientes de 28 paises.
Conta com a participagio do Instituto
Brasileiro de Informagio em Ciéricia e
Tecnologia (IBICT), que representa o
Ministério da Ciéncia e Tecnologia do
Brasil. A SciELO (Scientific Electronic
Library Online), uma biblioteca virtual de
revistas cientificas brasileiras, cadastra 96
publicacées, sendo 15 da drea de ciéncias
agrarias. Das sete publicacdes referentes a
Medicina Veterindria e/ou a Zootecnia,
trés tiveram indices de impacto levanta-
dos pela SciELO no biénio 2000-2001:
Arquivo Brasileiro de Medicina Veterind-
ria e Zootecnia (0,0606), Pesquisa Veteri-
ndria Brasileira (0,0435) e Brazilian
Journal of Veterinary Research and Ani-
mal Science (USP, SP) (0,0067).

5. DIVULGACAO DA PESQUISA EM
SUINOCULTURA NA RBZ E NO
ABMVZ

Os periddicos incluidos neste levanta-
mento foram a Revista Brasileira de Zoo-
tecnia (RBZ) e o Arquivo Brasileiro de
Medicina  Veterindria e  Zootecnia
(ABMVZ), escolhidos em funcao do im-
pacto internacional, determinado pelo
indice de citagdo do ISI, e da abrangéncia
de seus temas nas dreas de Medicina Ve-
terindria e Zootecnia. As outras revista,
apesar de terem indices maiores em 2001,
ddo destaque para as dreas de patologia

p
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veterindria (PVB) e tecnologias agricolas
(PAB), fugindo do perfil proposto para
este levantamento.

Ambas as revistas sdo bimestrais e possu-
em corpo editorial formado por pesquisa-
dores de diferentes instituigdes. A RBZ ¢
publicada hd 20 anos pela SBZ, em Vigo-
sa (MG). O ABMVZ é publicado desde a
década de 1940 pela Escola de Veterindria
da UFMG, em Belo Horizonte (MG),
sendo, talvez, a mais antiga revista cienti-
fica da drea, no pais. Atualmente, também
sio editadas eletronicamente.

Na Tab. 5, encontra-se o nimero tatal de
trabalhos publicados por estas revistas, de
1995 a 2002, e a proporgdo de trabalhos
relacionados & suinocultura.

Tabela 5. Niimero de trabalhos publi-
cados na Revista Brasileira de Zootec-
nia e no Arquivo Brasileiro de Medici-
na Veterindria e Zootecnia, de 1995 a
2002

Ano. 88 R ABMvZ
Total ' Sufnos % Total Sufnos %
1995 HONASSADSNORE 82 6 73
1996 109 13 119 80 11 138
1997 G IR0 islaR 76 1 13
9 11 546
g 78
5 53
5
1

4,0
0.9
42 54

dia e
* RBZ até

nimero 5.

A relagio dos trabalhos publicados na
RBZ e ABMVZ, por assunto, no periodo
de 1995 a 2002, constam das Tab. 6 e 7,
respectivamente.

Tabela 6. Nimero de trabalhos publicados em suinocultura na Revista Brasileira de

Zootecnia, de 1995 a 2002, por assunto

Assunto 95 9697 98 99 00 01 02 Total %
Nutrigao 6 120 11 12 B 12 I8 1 @87 71,9
- Alimentos 3 3 3 4 3 4 4 3 21 223
- Exigéncias 1 4 5 6 4 5 6 7 38 314
- Manejo 1 S 1 1 1 0 1 0 10 83
- Outros 1 0 2 1 0 3 4 l_ l?_ 9..? .
Instalagdes e manejo GRlEoE 0 (3 e .I.lj.__ '
Melhoramento genético 2 1 | 3 I 3 3_
Aspectosdacamesufna 0 00 1 0 0 2

Bioclima ¢ ambiéncia o o 1 3 0 0 0
Sistemas de produgdo 2 00 0 0 S 1

Total M 13 15 19 10 1§ 27

w
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Comparando-se estes dados com os da
Tab. 1, nota-se que o assunto nutrigio foi
predominante em ambas as publicacdes.
Entretanto, a participagdo relativa nas
subdreas relacionadas & nutri¢do foi dife-
rente. Na RBZ, predominaram os artigos
sobre exigéncias nutricionais, seguido
pelo tema alimentos, somando mais de
53% dos trabalhos nessa drea. Jd nos anais
da SBZ, a subdrea predominante foi a de
alimentos (32,5%), com pouca diferenga
na propor¢ao de trabalhos sobre exigénci-
as nutricionais (16,6%), manejo nutricio-
nal (12,6%) e aditivos (11,3%).

No ABMVZ, a sanidade foi o assunto
mais discutido, representando 33.2% dos
trabalhos publicados sobre suinocultura.
Em segundo lugar, destaca-se a nutrigio
com 26.2% do total. As subdreas de ali-
mentos e exigéncias contribuiram em
igual proporgio (9,5%).

No levantamento das instituigdes que pu-
blicaram trabalhos sobre suinos na RBZ,
nestes oito anos, a UFV destacou-se com
aproximadamente 45% do total. Jd no
ABMVZ, a UFMG foi a instituigdo que
mais contribuiu neste periodo, apresen-
tando 21 trabalhos, que correspondem a
50% das publicagdes sobre suinos.

Tabe.Ie! 7. Niumero de trabalhos publicados em suinocultura no Arquivo Brasileiro de
Medicina Veterindria e Zootecnia, de 1995 a 2002, por assunto

o
wn
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o
~J
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— = M L
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Reprodugio:
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos dados levantados nos anais
(SBZ ¢ ABRAVES) e revistas (RBZ e

o oo o0 oo wme g

c 2

14

00 01 02 Total %
0 0 1 11 262
0 0 0 4 95
0 0 0 4 95
0 0 0o 1 24
0 0 1 2 48
Pelaia < 0f V8 0.0
Bes i e /05 5T 110
Ol O it 800 50 931
2 0 0 3 12
0 g g 24
0 0 0 I 24
I R SR
0 | 0 3 T2
I S e
5 05 1 42 100

ABMVZ) analisados neste estudo, verifi-
cou-se que a maioria das pesquisas e tra-
balhos sobre suinocultura relaciona-se a
drea de nutri¢io. As subdreas de alimen-
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tos, exigéncias e manejo foram as mais
abordadas.

Nicolaiewsky (1995) constatou que apro-
ximadamente 70% das publicagoes na
RBZ e nos anais das Reunides da SBZ
abordavam o assunto nutri¢do, com desta-
que para as subdreas de alimentos e exi-
géncias.

Estes resultados apontam para a SBZ
como o canal preferencial de divulgagio
de resultados de pesquisa em nutri¢do de
suinos, especialmente para os pesquisado-
res da UFV. Outras dreas, igualmente
importantes em suinocultura, ganham
proporcionalmente  mais  espago  nos
eventos da ABRAVES e no ABMVZ.

E interessante destacar que a maior parte
de trabalhos publicados sobre suinos no
ABMVZ pertence a UFMG, institui¢do
ligada a sua editora. Da mesma forma, a
RBZ publica maior nimero de trabalhos
provenientes da UFV, que estd intima-
mente relacionada a editora (SBZ), desde
a sua criagao.

A divulgagiio de pesquisas brasileiras
realizadas por instituicbes das regides
Nordeste, Norte e Centro-Oeste € irris6-
ria, refletindo a concentragio de recursos
financeiros, materiais e humanos em pes-
quisa nas regides Sudeste e Sul, bem

como a importancia da suinocultura como
atividade econdmica nestas regioes.

Esperava-se relagdo entre o nimero de
resumos apresentados nos eventos e o
ndmero de trabalhos publicados nas re-
vistas analisadas, o que nio foi observado.
Pode-se supor que os autores utilizem
outros veiculos de divulgagio, de menor
impacto e circulagdo restrita, ou que 0s
trabalhos publicados na integra originem
mais de um resumo ou, ainda, que os re-
sultados de pesquisa nao estejam sendo
publicados em revistas cientificas.

Finalmente, considera-se oportuno o des-
envolvimento de projetos de editoragao
eletrénica, criagdo de bibliotecas virtuais
e indexacio das publicagdes nacionais e
ibero-americanas, para que os pesquisado-
res brasileiros possam optar pelos veicu-
los de maior circulagdio e impacto em to-
das as dreas do conhecimento, especifi-
camente na suinocultura.

L™

FOLHA DE SAO PAULO. Ranking da ciéncia,
edigio de 19.09.1999. Caderno Especial.

NICOLAIEWSKY., S. O estado da arte e a necessi-
dade de pesquisas futuras em suinocultura. In: Reu-
nido da Sociedade Brasileira de Zootecnia, 32, 1995,
Brasflia. Anais... Brasilia: SBZ, 1995. p. 474-477.
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1. INTRODUGAO

O desmame de leitdes em criagdes comer-
ciais no Brasil é feito & idade média de 21
dias, o que constitui em fator estressante
para os animais, uma vez que sio associa-
das mudangas ambientes, sociais e nutri-
cionais 4 uma idade precoce. De acordo
com Easter (1993), as fungdes digestivas

dos leitdes desmamados precocemente

sio inadequadas, devido 2 insuficiente
produgio de dcido clorfdrico e de enzimas
digestivas, que torna incompleto o apro-
veitamento das dietas formuladas a base
de grios.

O periodo de 7 a 14 dias p6s-desmame €
considerado critico, caracterizando-se por
baixo consumo de ragio e baixa digesti-
bilidade, que resultam em estado geral de
deficiéncia energética, levando a diminui-
¢do do ganho de peso e a ocorréncia de
diarréias, responsédvel por mortalidade e
perdas significativas na produgdo. A Es-
cherichia coli, habitante natural do trato
gastrointestinal, é a bactéria usualmente
associada as diarréias pés-desmame em
suinos (Ziegerhofer,1988). Diante da
necessidade de minimizar os efeitos do
desmame sobre os leitdes, alternativas
com énfase no manejo produtivo, nutrici-
onal e na drea de biosseguranga tém sido
intensamente estudadas. Dentro da nutri-
¢do de suinos, pesquisas tém sido realiza-
das com a utilizagio de ingredientes e
aditivos nas dietas, tais como diferentes
fontes protéicas (subprodutos derivados
do leite), prebidticos, probidticos, mine-
rais, antimicrobianos, entre outros. A
utilizagio de dietas complexas tornou-se
uma realidade para modernos sistemas de
criagiio, que buscam o méximo de produ-
tividade, e contém alta porcentagem de
produtos licteos e/ou fontes protéicas
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associadas a cereais, buscando a melhora
da palatabilidade e da digestibilidade de
seus ingredientes, para que favoregam o
desenvolvimento do animal ou o aumento
nos niveis de ingestdo de ragdo, sem pre-
dispor os leitdes a problemas digestivos.

Devido a baixa absor¢do no trato gas-
trointestinal e baixo custo, a adigio de
altos niveis de zinco nas dietas pos-
desmame ¢ pritica utilizada mundial-
mente, visando a prevengiio da diarréia, ji
que os fons zinco (Zn) podem interagir
com a E. coli inibindo e/ou reduzindo sua
atividade no trato gastrointestinal dos
suinos (Kasahara & Anraku, 1972, 1974;
Rayman et al., 1972, Ziegehofer,1988:
Holm, 1990; Fryer et al., 1992, Waern et
al.,1996). Virios estudos demonstraram
efeitos benéficos do uso de niveis de 2400
a 4000 ppm de Zn, tendo como fonte o
oxido de zinco (Zn0), por periodos de 14
a 21 dias p6s-desmame, sobre o desempe-
nho dos leitdes e/ou controle da diarréia
(Pejsak et al., 1988, Holm, 1990; Bertol &
Brito, 1992; Kavanagh, 1992; Menten et
al., 1992; Waern et al..1996; Poulsen,
1995, Smith et al., 1995, Tokach et al.,
1998).

2. IMPORTANCIA DO ZN COMO
NUTRIENTE

Os suinos requerem 14 elementos inorgi-
nicos conhecidos como minerais essenci-
ais, cientificamente comprovados, que
possuem fungdes estruturais e regulatorias
nos tecidos (NRC. 1988, 1998).

O zinco distribui-se amplamente nos
tecidos vegetais e animais e, nestes, em
concentragoes elevadas nos misculos,
pélos, 14, fluidos reprodutores masculinos
e tapetum lucidum (estrutura da membra-

17

na coridide da parede do globo ocular).
Todos os 6rgidos, tecidos e fluidos corpo-
rais dos mamiferos contém zinco e 95%
do total € intracelular.

As fungdes do zinco parecem estar relaci-
onadas ao processo fundamental de repli-
cagdo celular e expressio génica, bem
como no metabolismo dos dcidos nucléi-
cos e aminodcidos (Swenson, 1988). O
zinco (Zn) é componente de metaloenzi-
mas (tais como DNA e RNA transferases
e sintetases, glutamato desidrogenase), de
enzimas digestivas (como a carboxipepti-
dase), respirat6rias (anidrase carbbnica) e
estd associado ao horménio insulina.
exercendo importante papel no metabo-
lismo de proteinas, carboidratos e lipidios.
Cerca de 200 enzimas utilizam o zinco
como cofator para suas atividades 6timas
(Wardlaw & Insel, 1990), pois ele man-
tém a estrutura e fungdo das biomembra-
nas, inibindo a perda oxidativa por liga-
¢do em sitios jd ocupados por metais com
potencial para redugdao ou reagindo com
radicais livres mediante sua ligacdo com a
metalotioneina (House, 1999).

Segundo o NRC (1998), a exigéncia desse
mineral varia dependendo da idade e do
estidio fisiologico do suino, sendo que
leitdes jovens podem requerer diariamente
o minimo de 15 ppm de Zn, leitdes em
crescimento, cerca de 50 ppm, e admite-se
que os machos inteiros jovens possuem
requerimento maior do que as leitoas. ¢
estas, maior do que machos castrados de
mesma faixa de idade. Para os animais em
fase de reprodugdo, o requerimento de Zn
ainda nio foi bem estabelecido.

A deficiéncia de zinco em suinos resulta
em acentuada redugio do apetite ¢ da taxa
de crescimento e ocasiona paraceratose



Cad. Téc. Vet. Zootec., n.42, p.16-26, 2003.

(espessamento e hiperceratinizagdo das
células epiteliais da pele e do esofago),
podendo ainda prejudicar a fungiio imune.
Fémeas alimentadas com dietas deficien-
tes durante a gestagdo e a lactagdo produ-
ziram leite com baixa concentragdo de Zn,
menor nimero de leitdes, além de mais
leves, e com taxa de Zn (sérica e tecidual)
abaixo do normal. Nivel baixo de Zn (13
ppm) fornecido no final da gestagio pro-
longou a duragdo da parigdo. A deficién-
cia de Zn retardou o desenvolvimento
testicular de cachagos e timico de leitdes
(NRC, 1988).

3. ABSORGAO E EXCRECAO DO Zn

De acordo com Swenson (1988), o zinco é
pouco absorvido no trato gastrointestinal
dos animais, sendo excretado em grande
parte nas fezes, embora a urina também
possa ser uma via de excre¢io. O equili-
brio endégeno do zinco deve-se princi-
palmente as excre¢Oes pancredticas, ja
que o mineral estd ligado & molécula de
insulina. Wardlaw & Insel (1990) afir-
mam que o zinco € absorvido no intestino
delgado através de ligagbes com os re-
ceptores existentes nas microvilosidades
das células epiteliais e transportado até o
figado pelo sistema hepatoporta, onde
induz a formagio de metalotioneina, en-
zima responsdvel pelo controle da absor-
¢do de cobre e zinco, envolvida no pro-
cesso de absor¢io de ferro. A absorgio
aparente de Zn em leitdes desmamados
aos 4 dias de idade e submetidos a dietas
contendo 100 ppm de Zn, foi de 26 a
28%, e ndo causou efeitos negativos no
metabolismo do Fe ou Ca (Zinn et al.,
1999).

Alguns fatores podem influenciar a absor-
¢do do zinco pelo animal. Segundo o
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NRC (1988, 1998), a exigéncia desse
mineral varia também conforme a compo-
si¢do dos ingredientes da dieta, incluindo
a presenga de altos teores de fitato nas
plantas, de picolinato, citrato, minerais
(cdlcio, cobre, cidmio e cobalto), histidi-
na, nivel e fonte de proteina, que reduzem
a absor¢do do mineral pelas células epite-
liais do intestino delgado, através da for-
magdo de complexos insoliveis ou redu-
zindo a liga¢do do zinco aos receptores da
brush-border membrane ou microvilosi-
dade (Guyton, 1989; Turnbull et al.,
1991). Aiken (1992) realizou estudos in
vitro com eritrécitos de ratos e sugeriu
que a absor¢do do zinco possa estar ligada
a formagao de complexos aminodcidos, ji
que a presenca de L-histidina afeta positi-
vamente a absor¢do, enquanto que as
formas D-histidina e L-cisteina inibem a
absor¢do do zinco. House (1999) afirma
que o status do Zn corporal afeta a excre-
¢do de Zn endbégeno nas fezes, indepen-
dente do efeito do consumo dietético de
Zn, e que a homeostasia do Zn é mantida
pela regulagio da absor¢cio do Zn ali-
mentar e também pelo controle da secre-
¢do do Zn enddgeno no trato intestinal.
Bertolo et al. (2001a) demonstraram que o
Ca*? inibiu a absor¢do de Zn*%, e sugeri-
ram que ocorre competigio por um meca-
nismo de transporte comum na microvilo-
sidade, possivelmente através de uma via
multimetal presente no intestino dos lei-
toes. Em seguida, Bertolo et al. (2001b)
detectaram que os minerais da dieta com-
petem durante o transporte na microvilo-
sidade, o que pode ajudar a explicar as
interagbes antagonistas observadas in
vivo, pois as concentragoes de metais
bivalentes (Ca, Mg, Fe, Cu, Cd, Mn) e a
lactose podem afetar a absor¢do do Zn em
leitdes recém-nascidos.
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Fryer et al. (1992) afirmam que as neces-
sidades dietéticas de zinco variam con-
forme o tipo de ingredientes presentes na
dieta que ¢ fornecida e a fonte de suple-
mentagio de Zn utilizada: ZnO (6xido de
zinco), ZnSO;, (sulfato de zinco), ZnCO4
(carbonato de zinco), ou aminodcido-
quelato (Swinkels, 1992). Schell & Kor-
negay (1996) compararam diferentes
niveis de suplementacio de Zn (de 1000 a
3000 ppm) como também diferentes fon-
tes. utilizando leitdes desmamados de 23
a 25 dias de idade, e concluiram que, em
termos de disponibilidade, a pior fonte foi
o Zn0, apresentando-se como intermedii-
rias as fontes Zn-metionina e Zn-lisina, e
a melhor foi 0 ZnSOy. De acordo com o
NRC (1998), a biodisponibilidade do Zn
varia conforme o tipo de sal utilizado. O
zinco na forma de sulfato, carbonato,
cloreto e nos complexos orginicos estd
100% disponivel e na forma de 6xido, de
50 a 80%. O Zn nos grios e plantas com
alto teor de proteina € muito pouco dispo-
nivel, mas a adi¢ao de fitase microbiana
pode aumentar sua biodisponibilidade. O
Zn absorvido e retido geralmente ¢ inferi-
or a 50% do consumido. House (1999)
classificou  biodisponibilidade como a
propor¢do da quantidade total de um ele-
mento mineral presente em um alimento
que € potencialmente absorvivel na forma
metabdlica ativa. Considerou formas de se
aumentar a quantidade de minerais nos
erdos, ou reduzir os fatores antinutricio-
nais, e afirma que substincias como 4ci-
dos orgénicos (ascérbico, citrico, milico e
fumdrico) e aminodcidos (metionina,
cisteina, histidina) podem aumentar a
biodisponibilidade de Fe ou Zn.
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4. EFEITO DA SUPLEMENTACAO
DE Zn NO DESEMPENHO
E PREVENCAO DA DIARREIA
POS-DESMAME

O aparecimento de diarréias nos leitdes
desmamados € uma constante no manejo
suinicola. A mudanga brusca do hdbito
alimentar e as condigdes gerais de estres-
se, proporcionam uma inibigio do sistema
imunoldgico desses animais jovens, faci-
litando assim a multiplicacao de bactérias
patogénicas que, quando do periodo de
aleitamento, mantinham-se em niveis
controlados no trato gastrointestinal.

O mecanismo de ag¢do dos ions zinco na
prevengdo da diarréia ainda permanece
desconhecido. Pode ser que esteja relaci-
onado com a inibi¢ao do transporte ativo
de succinato para a célula de E. coli
(Rayman et al., 1972), ou impedindo a
atividade do sistema oxidase, inibindo a
cadeia respiratéria da bactéria (Kasahara
& Anraku, 1972, 1974). Ziegerhofer
(1988) relata que a E. coli poderia ser
atenuada pelas modificagdes das condi-
¢oes bioquimicas que os fons zinco pro-
movem no trato gastrointestinal, prova-
velmente inibindo seu desenvolvimento
ou indiretamente através de uma alteracdo
na microflora intestinal dos leitdes recém-
desmamados.

Alguns trabalhos demonstram efeitos
benéficos da utilizagio de altas concen-
tragoes de zinco nas ragdes fornecidas no
periodo pos-desmame (Holm, 1990; Ber-
tol & Brito, 1992; Fryer et al.,, 1992;
Menten et al., 1992; Lima et al., 1994).

Pejsak et al. (1988) relatam que o uso de
doses de Zn, de 2500 a 3500 ppm, por 21
dias (7 dias pré-desmame + 14 dias pds-
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desmame) foram eficientes em reduzir a
incidéncia de diarréia em leitdes desma-
mados com 42 dias de idade, os quais nio
apresentaram efeitos toxicoldgicos do Zn
posteriormente nos tecidos, e demonstra-
ram peso vivo superior aos 180 dias de
idade (de | a 3kg) em comparagiio com o
controle.

Holm (1990) observou que a adigiio de
3000 ppm de Zn nas ragGes de leitdes
desmamados aos 21 dias de idade, por um
perfodo de duas semanas. reduziu a mor-
talidade e a diarréia e proporcionou signi-
ficativo aumento no ganho didrio de peso,
sem sinais aparentes de intoxicagiio.

Ao avaliarem o efeito da utilizagio do
6xido de zinco versus sulfato de cobre no
desempenho e no controle da diarréia pés-
desmame em leitdes desmamados com
aproximadamente 6,5kg de peso vivo,
Bertol & Brito (1992) concluiram que, do
desmame aos 15,0kg de peso vivo, a adi-
¢io de ZnO proporcionou melhor desem-
penho do que o CuSO4, com ou sem res-
trigdo alimentar. Menten et al. (1992),
utilizando leitGes desmamados aos 31 dias
de idade com peso médio de 7,4kg, verifi-
caram que o uso de 3000 ppm de Zn me-
lhorou a conversiio alimentar, o consumo
didrio de ragfio e o ganho didrio de peso,
reduzindo a incidéncia de diarréia nas
duas primeiras semanas pés-desmame.

Lima et al. (1994) estudaram dois perio-
dos (14 ou 21 dias) de suplementagiio de
zinco na dieta sobre o desempenho de
sufnos desmamados e concluiram que a
suplementagiio de 2400 ppm de Zn (utili-
zando como fonte de suplementagio o
Zn0), durante 14 dias apés o desmame,
promoveu os melhores resultados de con-
sumo de ragiio e ganho de peso, ao mes-
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mo tempo que reduziu a incidéncia de
diarréia, mas ndo houve diferenca na
incidéncia de diarréia entre o forneci-
mento por 14 ou 21 dias. Miyada et al.
(1994) testaram a adig@o de 0, 750, 1500,
2250 e 3000 ppm de Zn, pela adi¢io de
Zn0O na ragiio de leitdes desmamados aos
36 dias de idade, com peso médio de 8kg,
durante o periodo de 28 dias pés-
desmame, e observaram efeito benéfico
nas duas primeiras semanas, indicando
que até o nivel de 2250 ppm, o desempe-
nho foi sensivelmente melhorado. De
acordo com andlise de regressio, o maxi-
mo ganho didrio de peso e a melhor con-
versiio alimentar foram obtidos com valo-
res estimados em 2403 ppm e 1618 ppm
de Zn, respectivamente,

Leitdes desmamados aos 28 dias de idade,
recebendo ragdes com adig¢io de 2500
ppm de Zn, apresentaram melhor ganho
didrio de peso e eficiéncia alimentar,
diminuindo em até 50% a incidéncia das
diarréias pos-desmame, reduzindo tam-
bém sua gravidade, quando comparados
com aqueles que receberam ragio-
controle (Poulsen, 1995). Smith et al.
(1995) estudaram a suplementacio de
diferentes niveis de Zn (165, 1000, 2000,
3000 e 4000 ppm) pela inclusdo de ZnO
em ragdes de leitdes desmamados aos 13
dias de idade, e observaram os melhores
resultados de desempenho quando o for-
necimento foi de 4000 ppm de Zn nas
duas primeiras semanas pds-desmame e
2000 ppm nas duas semanas seguintes, Le
Mieux et al. (1995) torneceram 0. 3000,
6000 e 12000 ppm de Zn (fonte ZnO),
durante trés semanas pds-desmame, para
leitdes desmamados aos 28 dias de idade,
e obtiveram os melhores resuiados de
desempenho com 3000 e 6000 ppm, sem
diferenga entre ambos.

Arantes, ZnO para leitdes...

Mores et al. (1998) testaram diferentes
marcas comerciais de ZnO disponiveis no
mercado brasileiro, utilizando 0 e 2400
ppm de Zn e a inocula¢io de uma cultura
de E. coli enteropatogénica, em leitdes
desmamados aos 21 dias. Os leitdes que
foram inoculados e nao receberam ZnO
apresentaram diarréia mais severa do que
aqueles que receberam dieta suplementa-
da, e apenas os leitdes ndao inoculados
foram negativos para E. coli. A elimina-
¢io da E. coli nas fezes iniciou-se no
segundo dia pds-inoculagdo tanto nos
leitdes suplementados como nos nio su-
plementados com ZnO e foi constante,
indicando que 0 ZnO ndo inibiu a multi-
plicagio da E. coli no intestino, nio ha-
vendo diferenga entre os tratamentos que
receberam as diferentes marcas comerci-
ais de ZnO. No segundo experimento,
observaram reduciio significativa na inci-
déncia de diarréia entre os leitdes que
foram submetidos a dietas com 2400 ppm
de Zn e inoculados com cepas de E. coli,
comparados aos que receberam a dieta
basal (O ppm Zn). Esses resultados, asso-
ciados @ alta concentragio de Zn nas fezes
e a baixa ocorréncia de diarréia, sugerem
a existéncia de outros mecanismos de
a¢do do Zn na prevencido da diarréia.

Bertol & Brito (1998) isolaram 35 cepas
de E. coli, das quais 23 eram produtoras
de verotoxina, e pela utilizagio de 3000
ppm de Zn por 21 dias pés-desmame e
1500 ou 3000 ppm por mais 21 dias pds-
desmame, eliminou-se a mortalidade por
doenca do edema, pois quando se utilizou
a suplementagdo de Zn apenas na primeira
fase ainda houve 8.7% de mortalidade na
segunda fase, mas alertam para o risco de
ocorréncia de intoxicagio em animais
recebendo alto nivel de Zn por longo
periodo.
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5. INTER-RELAGAO DO Zn COM
OUTROS MINERAIS E
NIVEIS TOXICOS

Cox & Hale (1962) relatam que altos
niveis dietéticos de zinco diminuem a
absor¢do e a concentracio de ferro hepiiti-
co em suinos. Hsu et al. (1975) demons-
traram que altos niveis de cdlcio na dieta
reduzem as concentragdes de zinco e
chumbo no sangue, rins, figado e ossos de
leitdes desmamados, demonstrando que o
Ca poderia apresentar um efeito protetor
contra os efeitos adversos do chumbo e do
zinco. O excesso de cilcio na dieta au-
mentou o requerimento de Zn (NRC,
1998).

A suplementagio de niveis de Zn e Cu
promoveu o acimulo de Zn nos tecidos,
principalmente no figado e rins de leitoes
que foram alimentados com altos niveis
dietéticos de Zn, quando foram observa-
dos valores normais de Cu plasmaitico de
1,39 a 1 78 pg/ml em leitoes de 28 a 61
dias de idade (Roof & Mahan, 1982).

Hsu et al. (1975) apontam para o fato de
que interagbes minerais podem ocorrer
entre Ca, Pb e Zn, podendo aparecer si-
nais de toxicidade quando ocorre um
desequilibrio entre as propor¢des destes
minerais, afirmando que altos niveis de
Ca reduzem a severidade da toxicidade
causada pelo Zn.

Fémeas que receberam 5000 ppm de Zn
(da fonte ZnO) durante os periodos de
crescimento, gestagio e lactagiio, mostra-
ram sinais de gastrite, enterite, distdrbios
neuroldgicos, hemorragias axilares e na
cavidade abdominal, necrose renal e oste-
ocondrose. Houve redugiio no tamanho da
leitegada e no peso dos leitdes ao des-
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mame, que apresentaram baixos niveis de
Cu, com tendéncia ao desenvolvimento de
anemia (Hill et al.. 1983a, b), demons-
trando que o Zn interfere no metabolismo
do Cu, aumentando sua excregio ou di-
minuindo sua absor¢io. mediante a indu-
¢do da sintese de substincias carreadoras
de Cu. Maiores niveis de Cu e Zn foram
encontrados nos rins dessas fémeas aos
dez, e posteriormente aos 14 meses de
idade. Hill & Miller (1983) citam que em
virias espécies 0 aumento de Zn na dieta
reduz o Cu sangiiineo.

Na deficiéncia de Zn em suinos hd redu-
¢ilo da taxa e da eficiéncia de crescimento
e dos niveis séricos de Zn, de albumina e
de fosfatase alcalina (NRC, 1988). Altos
niveis de Cu na dieta tendem a fazer com
que diminuam as reservas hepiticas de
zinco, provavelmente por competigio
pelo mesmo sitio de absor¢io (Wardlaw
& Insel, 1990). Vellenga et al. (1992)
afirmam que o zinco interage competiti-
vamente pela absor¢io com alguns ele-
mentos como ferro, cobre e cdlcio.

Adeola et al. (1995) avaliaram dois niveis
de fitase (0 e 1500 U/kg de ragio) e dois
niveis de suplementagio de Zn (0 e 100
mg/kg de ragio) para leitdes desmamados,
e indicaram que a adi¢iio da fitase e su-
plementagio de Zn aumentou a disponi-
bilidade dos minerais Ca e P, mas reduziu
a do Cu, fato que niio ocorreu na auséncia
do Zn.

Miyada et al. (1996) detectaram niveis
mais elevados de hematéerito e hemoglo-
bina em fungdo da suplementagio com
2250 ppm de Zn por 28 dias pés-
desmame. Mamani (1996) testou diferen-
tes niveis de utilizagio de Cu e Zn na
ragao de leitdes recém-desmamados sobre
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as caracteristicas de desempenho e verifi-
cou interagiio significativa, demonstrando
que o melhor resultado foi obtido com o
nivel de 2500 ppm de Zn na dieta, na
auséncia de Cu suplementar.

O NRC (1988) considera que a toxicidade
do Zn depende da fonte utilizada, do nivel
na dieta, da duragio do fornecimento e do
nivel dos outros minerais na dieta. Com-
parando diferentes fontes de Zn, leitdes
em crescimento suplementados com 2000
e 4000 ppm de Zn (da fonte ZnCO;3) ma-
nifestaram depressio. artrite, hemorragia
axilar, gastrite & morte, enquanto que o
nivel de 1000 ppm de Zn (obtido a partir
de ZnO ou de ZnSOy4) ndo foi toxico.

Estudos utilizando niveis de 2400 a 4000
ppm de Zn nao evidenciaram sintomas de
intoxicagdo, éntero e colitoxemia ou do-
enga do edema nos animais (Holm, 1990).
De acordo com Vellenga et al. (1992),
estudos histopatoldgicos de leitdes que
receberam 4000 ppm de Zn, pela utiliza-
¢io de ZnO, por um periodo de 3 a 5
semanas poés-desmame, nao revelaram
indicacoes de toxicidade pelo zinco na
idade de abate, sugerindo que sua utiliza-
¢do ndo causou efeito prejudicial i saade
humana, mesmo considerando o impacto
poluente relevante (eliminagio de Zn nas
fezes e altos niveis de Zn no figado).

Miyada et al. (1994) relatam efeito bené-
fico do Zn suplementar até 2250 ppm nas
duas primeiras semanas pds-desmame,
enquanto que, nos animais que receberam
3000 ppm, a partir da terceira semana
houve piora no desempenho, o que pode-
ria ser indicativo de possivel eleito téxico
desse alto nivel e do tempo prolongado de
utilizagdo. Le Mieux et al. (1995) de-
monstraram que o nivel de 12000 ppm de
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Zn fornecido a leitdes desmamados aos 28
dias de idade provocou depressio no
crescimento.

Schell & Kornegay (1996) observaram
que a utilizagdo de 1000 a 3000 ppm de
Zn melhorou o desempenho dos leitoes,
mas aumentou a concentragdo de Zn nos
tecidos e concluiram que, para leitdes que
ndo apresentam diarréia, essa préitica é
desfavordvel. Berto et al. (1997) conclui-
ram que leitdes desmamados aos 30 dias
de idade, que receberam 2500 ppm de Zn
na ragdo por 14 dias pés-desmame, au-
mentaram significativamente as concen-
tragcoes de Cu e Zn nos rins e Zn no bago,
nao alterando as concentracdes de ferro
nestes 6rgios, comparados aos que rece-
beram 100 ppm de Zn.

Apds 21 dias de fornecimento de 3000
ppm de Zn, leitdes apresentaram aumento
de 77,3% na concentragdao de Zn e redu-
¢do nas concentragbes de Cu (22%) e de
Fe (12%) no figado, e apés 42 dias da
suplementacio houve aumento da con-
centragio de Zn no figado e redugdo na de
Fe, mas ndo se observaram sinais clinicos
de deficiéncia de Fe ou de toxidez pelo Zn
(Bertol & Brito, 1998).

Mores et al. (1998) afirmam que leitoes
desmamados aos 2ldias suplementados
com 2400 ppm de Zn, eliminam 21 vezes
mais Zn nas fezes e que a quantidade de
Zn no figado é 1,5 vezes maior que nos
animais controle.

Hill et al. (2001) forneceram por 28 dias
0, 500, 1000, 2000 e 3000 ppm de Zn para
leites, sendo que um grupo foi desma-
mado de 11 a 15 e outro, de 21 a 25 dias
de idade, para verificar o efeito de dife-
rentes niveis de Zn sobre a idade do des-
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mame. Observaram que nos dois grupos
houve aumento no desempenho (29% vs.
10%), no consumo didrio de ragdo (20%
vs. 5%) e na eficiéncia alimentar. (7% vs.
5%), cujos melhores valores pareceram
atingir um platé com o nivel de 2000 ppm
de Zn, mas que nos niveis de 2000 e 3000
ppm houve redugdo no contetido de Cu e
aumento no de Zn plasmadticos apds os 28
dias de fornecimento. Arantes (2002)
verificou que a utilizagio de 4500 ppm de
Zn em ragdes de leitdes por duas semanas
pos-desmame pode elevar o nivel sérico
de Zn acima dos limites fisiolGgicos, além
de provocar significativa depressdo no
consumo voluntdrio de ragéo.

Considerando que a literatura consultada
ndo foi conclusiva em indicar a duragio
do periodo de fornecimento de ZnO ou
quais os niveis seguros de Zn nas dietas
que ndo interfiram nas condigdes fisiold-
gicas do desenvolvimento dos leitdes
recém-desmamados, evidencia-se o fato
de que autores como Vellenga et al.
(1992) afirmem que o uso regular da
suplementagio de Zn na ragdo de leitdes
deveria ser evitado, devido ao significati-
vo impacto ambiental que pode gerar.

6. VIABILIDADE ECONOMICA

A literatura consultada ndo aborda a via-
bilidade econdmica da utilizagdo de altos
niveis de Zn nas dietas, uma vez que o
ZnO apresenta baixo custo. Os trabalhos
citados focalizam como objetivos princi-
pais dados obtidos de melhora no desem-
penho (diminuigdo da taxa de mortalida-
de, melhora na conversdo alimentar e no
ganho didrio de peso), diminuigdo dos
indices de diarréia ou voltados a pesquisa
de pardmetros biolégicos. De certo modo,
inferia-se que, quando o animal sobrevi-
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via a doenga do desmame ou nio perdia
peso, ja estaria justificada a suplementa-
¢io de Zn para leitdes na fase pds-
desmame. Arantes (2002) indicou que sob
condigdes experimentais o melhor Indice
de Eficiéncia Econémica foi obtido para
leitbes que receberam dietas contendo
1500 ppm de Zn, durante os primeiros 14
dias pds-desmame, embora nido tenha
ocorrido nenhum efeito residual no perio-
do subseqiiente (até a saida da creche, aos
63 dias de idade).

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando-se a ocorréncia de aumento
da concentragio de Zn nas visceras dos
leitdbes que recebem suplementagio de
altos niveis de Zn (Berto et al., 1997), o
comprovado impacto poluente, pois lei-
toes desmamados aos 21 dias que recebe-
ram 2400 ppm de Zn eliminaram 21 vezes
mais Zn nas fezes do que os animais con-
trole (Mores et al., 1998), e 0 aumento da
concentragdo sérica de Zn em leitdes
suplementados com altos niveis de Zn,
embora reversiveis apds a suspensdo do
fornecimento (Arantes, 2002), a adogao
corrente de ZnO nas ragOes de leitdes
recém-desmamados revela-se um fato
preocupante.

A mudan¢a no tipo de ingredientes e
outros aditivos utilizados nas dietas, in-
cluindo a adog¢do de ragdes complexas
para leitoes e de normas de biosseguranga
mais rigidas, tem colaborado para mini-
mizar o aparecimento de diarréias apds o
desmame, fato que desencadeou a utiliza-
¢io sistemdtica do ZnO nas ragdes de
leitdes recém-desmamados na ultima
década.

Por isto, revendo-se os niveis de inclusio
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de Zn para leitdes, em ragdes contendo
acido fumdrico (1%) e plasma bovino
(4%), sob condigdes experimentais, se-
gundo Arantes (2002), a adigcao de 1500
ppm de Zn por 14 dias pos-desmame
pareceu suficiente para melhorar o ganho
de peso didrio e a conversio alimentar de
leitdes desmamados aos 21 dias de idade.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento da moderna suino-
cultura vem sendo caracterizado pela
intensificagdo dos processos de criagiio,
pelo aumento no volume de produgao ¢
pela demanda de maximizagao da eficién-
cia técnico-econdmica do investimento. A
medida em que se concretizou essa ten-
déncia da atividade suinicola pela intensi-
ticagdo e pelo crescimento em escala, fez-
se necessdrio o desenvolvimento e a apli-
cacdo de técnicas que combatessem com
eficdcia o crescente desafio sanitirio que
invariavelmente acompanha os modelos
de produgdo animal intensiva. Embora
fossem direcionadas para propésitos espe-
cificos, todas essas técnicas tinham por
objetivo comum reduzir o grau de contato
dos animais produzidos com diversos
agentes potencialmente patogénicos.

A correlagao entre o estado de saiide e o
desempenho zootécnico dos animais jd é
hd muito reconhecida, mas foi sé recen-
temente que as complexas interagoes
entre o sistema imune € outros sistemas
fisiolégicos comegaram a ser compreen-
didas (Johnson, 1997). A esse novo cam-
po do conhecimento di-se o nome de
imunofisiologia. Atualmente, hi evidénci-
as suficientes para concluir que os com-
ponentes do sistema imune estdo intima-
mente relacionados com outros sistemas
como o cardiovascular, o neuro-endécrino
e o nervoso central (Kelley et al., 1994).

Historicamente, a maior parte da pesquisa
aplicada a interagdo entre produgido ani-
mal e imunidade esteve focalizada em
Mmecanismos que otimizassem a resposta
imune. Na (ltima década entretanto houve
maior compreensao da influéncia do sis-
tema imune sobre o desempenho zootéc-
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nico e as exigéncias nutricionais dos ani-
mais (Shurson & Johnston, 1998). Esses
estudos s se tornaram possiveis apds a
elucidagdo parcial dos mecanismos que
promovem a interagdo entre o sistema
imune e outros sistemas fisiolégicos.
Extensas pesquisas em pessoas e animais
de laboratério, a partir da década de 80,
levaram a constatagio do envolvimento
de mediadores protéicos na modulagio da
resposta imune ¢ na complexa rede de
interagBes imunofisiolégicas. Esses medi-
adores protéicos continuam a ser estuda-
dos e gradativamente desvendados, sendo
que sua manipulagio experimental tem
viabilizado grandes descobertas no campo
da interagdo entre imunidade e produgio
animal (Johnson, 1997).

Este semindrio tem por objetivo revisar os
recentes avangos no conhecimento sobre
0 . impacto metabdlico da ativagio do
sistema imune e suas implicagdes na pro-
dugdio e nutrigio de suinos. Os efeitos
sobre o desempenho zootécnico e sobre o
metabolismo de alguns nutrientes sio
particularmente enfatizados. Para possibi-
litar um entendimento mais completo
sobre o tema, uma revisdo sobre os pro-
cessos imunofisioldgicos desencadeados
pela ativagio do sistema imune também
integra este trabalho.

2. ATIVAGAO DO SISTEMA IMUNE
E “ESTRESSE IMUNOLOGICQ”

A resposta imunolGgica representa uma
complexa reagio do sistema imune frente
a0 contato com substincias antigénicas,
compreendendo mecanismos de defesa
especificos e inespecificos, os quais visam
combater o agente agressor, seja ele um
virus, bactéria, toxina ou outra substincia
estranha qualquer. Assim sendo, o sistema
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imune torna-se essencial 4 vida e A pro-
mogdo da homeostase bioldgica. Uma de
suas propriedades mais importantes é a
capacidade de reconhecer e diferenciar o
estimulo a que € submetido, evitando
assim a elaborac@o de processos reativos
contra componentes do préprio organismo
ao qual pertence (Tizard, 1998).

Uma ampla variedade de células e media-
dores estd envolvida na resposta imune,
sendo que a populagdo leucocitdria mais
profundamente envolvida nos mecanis-
mos de imunidade é aquela representada
pelos linfécitos. A medula dssea e o timo
representam os 6rgdos linféides primdri-
o0s, onde ocorre a produgio e a maturagio
dos linfécitos B e T, respectivamente. Ji
nos 6rgdos linféides secunddrios (linfono-
dos, bago e tecidos linféides associados as
mucosas) ocorre prioritariamente a esti-
mulagio das células linféides pelos anti-
genos (Arias & Sanchez-Vizcaino, 1999).
O sistema imune, todavia, é essencial-
mente um sistema interativo, caracteriza-
do por uma extensa rede de comunicagio
entre células e Grgios diferentes. Uma
abordagem compartimentalizada desse
sistema, portanto, obedece tio somente a
um propésito diddtico, nio representando
em absoluto a sua verdade fisiolégica.

Nio faz parte do objetivo desta revisio
uma abordagem mais extensa sobre os
mecanismos bdsicos de funcionamento do
sistema imune. Sua complexidade vai
muito além da interagdo entre poucos
tipos celulares, atingindo uma grande
variedade de processos fisioldgicos. Para
que ocorra efetiva interagio, é necessdrio
que as células envolvidas possam estar
altamente sensiveis ao ambiente extrace-
lular. Essa sensibilidade se manifesta
através de uma ampla variedade de re-
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ceptores de superficie, os quais se conju-
piim com seus ligantes e promovem assim
A transdugdo de sinais, ou seja, a conver-
sa0 de um sinal extracelular em uma série
de eventos intracelulares (ativagdo de
sistemas enzimdticos, indugio de transcri-
¢io, ativagio génica), alterando de forma
marcante o comportamento celular (Ti-
zard, 1998).

O objetivo maior da resposta imune, em
tltima andlise, é a manutengio da home-
ostase, ou seja, o retorno i normalidade
fisiologica anterior & ativagio antigénica.
Para isso, os integrantes do sistema imune
desencadeiam uma série de respostas
metabdlicas, neuro-endécerinas e compor-
tamentais que compdem o chamado es-
tresse imunoldgico (Johnson, 1997). Essa
integragao de respostas s6 é possivel atra-
vés de mediadores especificos que pos-
sam interagir com outros sistemas no
organismo (Fossum, 1998). Com o re-
cente acimulo de informagdes derivadas
da pesquisa aplicada, pode-se afirmar que
a modulagdo das interagdes imunofisiold-
gicas dos animais dd-se em grande parte
pela participagdo de moléculas chamadas
citocinas (Murtagh, 1994).

Ao transferirmos a condigdo de estresse
imunolégico para o cendrio da produgio
animal, hd evidéncias cientificas sufici-
entes para concluir que a ativagio do
sistema imune resulta em prejuizo efetivo
a diversas respostas zootécnicas estudadas
(Klasing & Austic, 1984a; van Heutgen et
al., 1994; Dritz et al., 1996; Williams at
al., 1997a.b,c; Sauber et al.. 1999). Essa
redug@o nos indices produtivos, observada
durante e apés o estresse imunolégico, é
coordenada pela liberagio das citocinas.
Um entendimento mais abrangente sobre
os efeitos das citocinas e dos seus recep-
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tores nas espécies animais é pré-requisito
para compreender e principalmente in-
crementar a eficiéncia produtiva de ani-
mais imunologicamente ativados
(Johnson, 1997).

3. AS CITOCINAS INFLAMATORIAS
E SUAS INTEGRAGOES METABO-
LICAS CONHECIDAS

3.1 CARACTERIZACAO DAS CITO-
CINAS E O CONCEITO DE “REDE
CITOCINICA”

A resposta geral do sistema imune a um
desafio antigénico € iniciada através da
secre¢do de uma ampla variedade de
componentes mediadores, denominados
citocinas. A liberagio dessas citocinas
ativa os componentes humoral (anticor-
pos) e celular (células fagociticas) da
resposta imune, além de alterar diversos
processcs endderinos no organismo ani-
mal (Stahly, 1998). As citocinas agem em
virios alvos celulares. Podem, por exem-
plo, conjugar-se com receptores na mem-
brana da prépria célula que as produziram
(efeito autécrino). Também sio observa-
dos efeitos em alvos celulares vizinhos
(efeito pardcrino), bem como a acdo
interativa em células de tecidos distantes
(efeito enddcrino). Estruturalmente as
citocinas sio protefnas, cuja molécula
pode estar classificada em um dentre
quatro grupos estruturais distintos, basea-
dos no arranjo molecular de suas cadeias
peptidicas. Essa classificagio estrutural
acaba por gerar padrdes de atividade bio-
I6gica tipicos para cada um dos quatro
grupos estruturais (Tizard, 1998).

Originalmente pensava-se que esses me-
diadores protéicos funcionassem apenas
como moléculas de comunicagio entre
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leucéeitos e, por isso, deu-se a eles o
nome genérico de interleucinas (Kelley et
al., 1993). A nomenclatura atual coloca as
principais citocinas conhecidas em uma
das seguintes denominagbes gerais: in-
terleucinas (ILs), interferons (IFNs),
fatores de necrose tumoral (TNFs), fato-
res de crescimento e quimiocinas. Para
cada uma -dessas categorias gerais, hd
diversas moléculas distintas. Em uma
compilagio recente, Tizard (1998) cita a
ocorréncia de 17 interleucinas (IL-1 a IL-
17) identificadas. Estudando aspectos
biolégicos e moleculares da produgio de
interferons por suinos, Bonnardiére et al.
(1994), por sua vez, citam que trés inter-
ferons do tipo I (IFN-¢, f e ®) e um inter-
feron do tipo II (IFN-y) jd foram identifi-
cados nessa espécie.

Na tdltima década, diversas citocinas sui-
nas foram clonadas e mais profundamente
estudadas, seja pelo interesse em sua
participagdo na etiopatogenia de impor-
tantes doengas ou mesmo pelo crescente
uso da espécie suina como modelo para
pesquisas biomédicas voltadas & medicina
humana (Kelley et al., 1994). O papel dos
suinos como potenciais doadores de Or-
giios para xenotransplantes a seres huma-
nos contribui ainda mais para a grande
atengdo que a comunidade cientifica
mundial tem dado 4 imunologia suina
(Wattrang et al., 1997).

Ji estd constatado que diversas citocinas
sdo sintetizadas por cé€lulas ndo perten-
centes ao sistema imune como os astréci-
tos do cérebro ou mesmo os trofoblastos
do embrido suino. Reconhece-se ainda
que a mesma citocina pode ter diferentes
efeitos fisioldgicos (pleiotropia citocini-
ca) e ainda que citocinas distintas podem
demonstrar papéis metabdlicos seme-
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lhantes (redunddncia citocinica), ficando
assim caracterizadas duas importantes
propriedades dessas moléculas (Kelley et
al., 1993; Bonnardiére et al., 1994;
Johnson, 1997; Tizard, 1998). Apesar da
existéncia comprovada das propriedades
de redundincia e pleiotropia citocinica,
estd também claro que certas citocinas $ao
mais potentes que outras na indugio de
algumas respostas especificas. A IL-1, por
exemplo, reduz o consumo de alimento e
altera o metabolismo de glicose de forma
bem mais dréstica que o TNF-a (Kelley et
al., 1993). A complexa teia de interagoes
entre todos os tipos celulares do sistema
imune pode ser denominada “rede citoci-
nica”, sendo comprovadamente mediada
por muitas citocinas diferentes. Além de
promover a interagdo entre componentes
celulares do sistema imune, as citocinas
agem ainda como importantes mediadores
e reguladores de fungdes em outros siste-
mas fisiolégicos, formando o chamado
complexo imuno-neuro-enddcrino (Fos-
sum, 1998).

Sugere-se que de maneira geral antigenos
bacterianos induzam preferencialmente a
sintese de IL-1, TNF-o, IL-6 e IL-8, en-
quanto que a ativacao por antigenos virais
¢ usualmente indutora de interferons do
tipo 1 (IFN-a e IFN-f). Essa postulagio
entretanto ndo limita a amplitude de pos-
siveis respostas secretérias, havendo ain-
da muito por se conhecer sobre essa inter-
agiio (Fossum, 1998). A experimentagio
animal tem se concentrado sobre aquelas
citocinas reputadas como responsdveis
pelos efeitos depressivos de maior mag-
nitude sobre a produgiio. Particularmente
em suinos, a IL-1, IL-6, TNF-o. (e eventu-
almente alguns tipos de IFN) tém mereci-
do maior destaque e portanto sio mais
extensamente revisadas. IL-1, IL-6 e
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I'NF-et sdo citocinas significativamente
redundantes. ou seja, compartilham diver-
sas propriedades biolégicas em comum
(Johnson, 1997).

1.2 INTERACOES COM O SISTEMA
NERVOSO CENTRAL

Hd ndo muito tempo, pensava-se que o
cérebro era totalmente isento de reagdes
imunoldgicas e que mediadores protéicos
(atuais citocinas) derivados de leucdcitos
ativados atuariam apenas na intercomuni-
cagdo entre leucdeitos. Uma apds outra,
essas percepeoes foram sendo derrubadas
4 luz de novos conhecimentos, dando
lugar a uma visdo nova e completamente
integrada do sistema imune (Kelley et al.,
1994). Sabe-se atualmente que as citoci-
nas podem ganhar acesso ao Sistema
Nervoso Central (SNC) por virias formas:
utilizando transportadores especificos no
endotélio vascular cerebral, induzindo sua
propria sintese por células do SNC ou
alcangando as regides ventriculares onde
nio hd barreira hematencefilica, entre
outras. Além disso, estd evidenciada a
presenga de células processadoras de
antigenos no préprio SNC (Kelley et al.,
1994; Johnson, 1997).

A capacidade de algumas células do SNC
em sintetizar citocinas estd claramente
comprovada. Considerado até entio como
um sitio imunologicamente privilegiado
no organismo, o SNC passa a ser analisa-
do atualmente como um local que expres-
sa receptores tipicamente associados com
o sistema imune. Em uma revisio sobre as
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interagdes imunofisiolégicas até entao
conhecidas, Kelley et al. (1994) afirmam
que as citocinas inflamatérias, incluindo
IL-1, IL-6 e TNF-q, sinalizam ao cérebro
sobre o infcio de uma resposta imune. O
cérebro, por sua vez, desencadeia reages
homeostdticas tais como febre, sonolén-
cia, letargia e anorexia, além de disparar
vdrias respostas enddcrinas através do
eixo hipotalimico-hipofisdrio.

A Fig.l ilustra algumas das a¢des gerais
de importantes citocinas envolvidas na
resposta imune. Os macréfagos ativados
sdo apenas um exemplo das muitas célu-
las que disparam a resposta citocinica.

Jd foi constatado que estimulos inflamaté-
rios periféricos também induzem a sintese
de IL-1, IL-6 e TNF-a. no cérebro
(Johnson, 1997), e ndo somente a sintese
periférica dessas citocinas, com seu con-
seqiiente transporte até o SNC. Procuran-
do explicagdes anatomofisiolégicas para
esse fendmeno, estudos recentes sugeri-
ram que um dos mecanismos certamente
envolvidos é a conex@o neural (estimulos
vagais aferentes, provenientes das visce-
ras), sugerindo uma ligagdo imunoneural
independente da circulagdo sanguinea,
Uma evidéncia dessa conexao neural foi a
inibi¢do de sinais comportamentais tipicos
de doenga (anorexia, letargia, sonoléncia),
quando realizada a vagotomia subdia-
fragmdtica em camundongos injetados
com antigeno LPS (lipopolissacdride), por
via intraperitoneal (Layé et al., 1995;
Bluthé et al., citados por Johnson, 1997).
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Figura 1. Algumas ac¢des gerais da rede citocinica (Adaptado de Baker & Johnson,

1999)

Muitos dos efeitos metabdlicos gerados
pela ativagiio imune periférica sao media-
dos pela agao de citocinas no cérebro. A
demonstragdo experimental do efeito
marcante de algumas citocinas sobre o
consumo de alimento por animais € exten-
sa e consensual (Klasing et al., 1984;
Webel et al.., 1997; Willlams et
al.,1997ab.c; Sauber et al., 1999). O
efeito anoréxico da IL-1 e de algumas
outras citocinas ji foi exaustivamente
demonstrado, sendo que as citocinas tém
sido apontadas como atuantes sobre as
estruturas nervosas centrais envolvidas na
regulagdo do apetite e saciedade, especi-
almente no hipotilamo. Experimentos
baseados na injecdo periférica ou central
de um antagonista competitivo do recep-
tor da IL-1 (IL-1ra) demonstraram, toda-
via, que os receptores que medeiam os
efeitos anoréxicos e pirogénicos das cito-
cinas sdo heterogéneos, ou seja, tanto
centrais como periféricos (Kelley et al.,
1993).

Outros efeitos centrais mediados pela rede
citocinica compreendem a redugdo na
sintese de hormonios anabélicos como a
somatotropina (GH) e o fator-1 de cres-

cimento semelhante a insulina (IGF-I),
bem como o aumento na secre¢io de
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horménios catabdlicos, tais como os glu-
cocorticdides. O aumento na secregao
desses corticoides é mediado pela acao
direta da IL-1 sobre o hipotilamo medial
e a conseqiiente liberagio aumentada de
CRH (hormdnio liberador de corticotropi-
na). O CRH atua na adenoipdfise, promo-
vendo maior sintese e liberagao do ACTH
(horménio  adrenocorticotrépico),  que
induz 0 aumento na sintese periférica dos
glucocorticoides (Kelley et al., 1994,
Sauber et al., 1999).

3.3 EFEITO CATABOLICO DAS CI-
TOCINAS

O sistema imune ¢ dependente de aporte
protéico para a produgio de todos os
componentes envolvidos em uma resposta
imune (citocinas, imunoglobulinas, pro-
teinas de fase aguda, entre outras). Nor-
malmente os ensaios voltados i determi-
nacio de alteragbes metabdlicas advindas
de processos de infecgio correm o risco
de confundir os efeitos da ativagio do
sistema imune com os efeitos invasivos
do patogeno em si (Klasing & Austica,
1984a). Neste sentido, esses mesmos
autores desenvolveram um cldssico expe-
rimento com o objetivo de analisar isola-
damente as alteragdes no metabolismo
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protéico em aves imunologicamente ati-
vadas com antigenos ndo infecciosos
(hemdcias de ovinos e E. coli K87 inati-

vada). Os resultados demonstraram que

houve significativa alteragdo no metabo-
lismo do nitrogénio tecidual. Os autores
sugerem ainda que as alteragGes metabd-
licas provavelmente representam um
mecanismo de homeostase, onde uma
“troca” de aminodcidos entre tecidos
ocorre para permitir o aporte protéico
demandado pela ativagio da resposta
imune. Mesmo tendo realizado esse expe-
rimento em uma época em que ainda era
rudimentar o conhecimento sobre 0os me-
diadores citocinicos, os autores ja sugeri-
am que as células fagociticas acionadas
(macréfagos, neutrdfilos) provavelmente
estariam secretando “substincias” induto-
ras de uma extensa alteragdo no metabo-
lismo nitrogenado.

Trabalhos subseqiientes e igualmente
importantes (Klasing & Austic, 1984b,c)
estimaram as taxas de sintese e de degra-
dagio protéica em diversos tecidos incu-
bados, oriundos de aves imunologica-
mente desafiadas. Encontraram uma si-
gnificativa redugiio na sintese protéica
muscular, acompanhada de maior taxa de
degradacfo, paralelamente a maior sintese
protéica nos tecidos imunes avaliados
(bursa e bago) e no figado, evidenciando o
envolvimento dos mesmos na ativagdo
imune. Os autores concluem que hd um
aumento na demanda de aminodcidos para
a sintese protéica comandada pela res-
posta imune. Essa demanda protéica esta-
ria sendo abastecida pela liberagio de
aminodcidos do tecido muscular, eviden-
ciando o catabolismo que ocorre nesse
tecido e a interagdo complexa entre a
resposta imune e o metabolismo animal
com um todo.
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Muitos trabalhos se seguiram procurando
esclarecer os mecanismos envolvidos no
catabolismo protéico muscular, tipico da
resposta imune. Sabe-se atualmente que a
degradacdo acelerada da protefna muscu-
lar e a intensa secreg¢do de proteinas he-
péticas de fase aguda sfio caracteristicas
marcantes da resposta imune (Johnson,
1997). Essas proteinas hepéticas fazem
parte integrante da reagdo imunoldgica e
compreendem uma imensa gama de mo-
léculas especificas, dentre as quais estdo
os componentes do complemento, as
haptoglobinas, a AGP (co-1- acilglicopro-
tefna) e alguns fatores de coagulagio
(Tizard, 1998). Trés citocinas especificas,
aIL-1, IL-6 e TNF-0, sdo as responsdveis
primdrias por induzir esse aumento na
sintese das protefnas hepdticas de fase
aguda, sendo que durante a resposta in-
flamatéria algumas dessas protefnas estio
aumentadas em até centenas de vezes em
relacdo aos seus niveis séricos basais.
Dentre as trés citocinas envolvidas, estd
claro que a IL-6 tem a maior importincia
na ativagdo secretéria dos hepatdcitos,
promovendo ainda maior captagdo de
aminodcidos por essas células (Johnson,
1997).

Com o propdsito de mensurar os niveis
plasmidticos de IL-6, TNF-c, cortisol,
nitrogénio-uréia plasmético e outros me-
tabdlitos em suinos imunologicamente
ativados, Webel et al. (1997) simularam
um desafio antigénico através da injegio
intraperitoneal de LPS (lipopolissacidride),
um importante componente antigénico da
parede celular de bactérias Gram-
negativas. Esses autores confirmaram os
efeitos catabdlicos anteriormente descri-
tos, evidenciando ainda um aumento nos
niveis plasmadticos das citocinas IL-6 e
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TNF-a, além de niveis elevados de corti-
sol. Os autores sugerem que. embora as
citocinas inflamatdrias possam agir dire-
tamente sobre a musculatura esquelética e
acelerar a degradagao protéica, elas tam-
bém induzem vdrias outras respostas
endderinas que levam a protedlise. Uma
dessas respostas, por exemplo, é 0 esti-
mulo que a IL-1, a [L-6 e o TNF-a pro-
movem sobre o eixo hipotalimico-
hipofisdrio, estimulando a secregio de
CRH (horménio liberador da corticotropi-
na) que. em dltima andlise, elevard os
niveis de glucocorticdides secretados. O
aumento na secrecdo de glucocorticdides
(imunossupressores) representa um meca-
nismo de feed-back negativo para evitar
uma reacdo exagerada do sistema imune.
Mas, além do efeito de auto-regulagio,
sabe-se que os glucocorticdides promo-
vem também diversos outros efeitos me-
tabélicos em nivel periférico. No figado,
por exemplo, eles sao anabdlicos e incre-
mentam a sintese protéica. J4 no tecido
muscular e no tecido adiposo, os gluco-
corticoides sdo catabdlicos e facilitam a
protedlise e a lpdlise, respectivamente
(Webel et al., '997).

3.4 ACAO DAS CITOCINAS SOBRE A
PARTICAO DE NUTRIENTES

Um dos fenémenos de grande importiincia
que ocorre durante a resposta imune é o
redirecionamento de nutrientes para aten-
der a demanda de combate ao estimulo
antigénico (Dee, 1999). Diversos nutri-
entes sio mobilizados e deixam de aten-
der fungdes produtivas anabdlicas (depo-
sigdo de proteina muscular, produgio de
leite) para atender a demanda sinalizada
pelo sistema imune. O efeito pirogénico
(febre), por exemplo, faz com que ocorra
um aumento de 10 a 15% na taxa meta-
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bdlica basal para cada 1°C de elevagdo na
temperatura corporal. Essas mudangas
metabdlicas, mediadas pelas citocinas,
fazem com que a glicose seja mobhilizada
em tecidos periféricos e direcionada para
os sitios de geragdo da resposta imune. As
citocinas estio envolvidas nesse processo
através da geragao de resisténcia a insuli-
na nas células da musculatura esquelética
e do tecido adiposo, agindo diretamente
sobre os receptores de insulina e os trans-
portadores de glicose (Shurson &
Johnston, 1998). A participa¢io da IL-1
na inibicio dos efeitos anabdlicos da
insulina sobre muasculos esqueléticos ja
foi experimentalmente demonstrada em
aves (Klasing & Johnstone, 1991).

Além da mobilizagio de glicose, diversos
outros eventos ocorrem para atender i
demanda metabdlica da resposta imune.
Aminodcidos sdo mobilizados para a
sintese aumentada de citocinas, imuno-
globulinas, c¢élulas de defesa. proteinas de
fase aguda e outras demandas protéicas da
resposta imune. Além disso, hd um au-
mento na taxa de deaminagao de aminod-
cidos para a produgio de substrato sufici-
ente para a gluconeogénese, visando aten-
der a4 maior demanda por carboidratos de
facil utilizac@o e, assim, suprir a necessi-
dade energética do sistema imune ativado
(Shurson & Johnston, 1998).

3.5 INTERAQOES COM OUTROS
PROCESSOS FISIOLOGICOS

QOutras intera¢hes entre a resposta citoci-
nica ¢ a fisiologia animal ja foram evi-
denciadas experimentalmente. Com o
objetivo de estudar a suposta participagio
das infecgOes uterinas na patogénese da
ruptura prematura de membranas fetais
(PROM) em mulheres, Chao et al. (1994)
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avalinram o efeito da estimulagio antigé-
mea de células deciduais (macréfagos,
[intdeitos e outras células do endométrio)
sobre a secregiio de prolactina por células
desse tecido endometrial. Os autores con-
cluiram que a estimulagio antigénica com
LI’S (lipopolissacdride) inibe a produgéo
de prolactina de células deciduais huma-
nas. A prolactina, além de possuir efeito
luctogénico, atua sobre a produgdo do
surfactante pulmonar do feto e inibe a
produgao de PGE, (prostaglandina E;)
pelo dmnio, podendo assim estar envolvi-
da na patogénese dos problemas de parto
estudados. Os autores sugerem a provivel
participagio das citocinas (liberadas por
macrofagos  deciduais  ativados) como
mediadores dessa inibi¢do sobre a secre-
¢io de prolactina.

O impacto da resposta imune sobre a
produgio de leite também jd foi evidenci-
ado em bovinos de leite e em suinos.
Avaliando a produgdo de leite em vacas
das racas Jersey e Holandesa submetidas &
injecdo intravenosa de 100 pg de endoto-
xina extraida de E. celi, Shuster et al.
(1991a) constataram uma redugéo de 33%
na producio leiteira durante o periodo
experimental. Por se tratar de estimulo
antigénico nio infeccioso e ndo haver
resposta inflamatéria local nas glindulas
mamdrias, 0s autores sugerem a ocorrén-
cia de um “mecanismo sistémico” para a
hipogalaxia provocada por mastites en-
dotoxinicas, e niio apenas uma resposta
inflamatéria local. A época em que se
realizou esse experimento niao permitia
conclusdes mais elaboradas a respeito do
envolvimento citocinico na resposta estu-
dada, mas a discussio dos resultados
pelos autores jd sugere um processo
imunofisiolégico bem mais abrangente
que uma simples resposta local.
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Avaliando o efeito de uma ativagho ¢roni-
ca do sistema imune sobre o desempenho
da lactaglio em porcas, Sauber et al.
(1999), por sua vez, constataram uma
significativa redugiio no consumo didrio
de ragdo e na produgiio estimada de leite.
A composigiio do leite ndo foi alterada,
para os elementos avaliados (proteina,
gordura, cinzas, lactose e energia estima-
da). Nesse experimento, os autores impu-
seram uma ativagdo crénica do sistema
imune, através da emulsificagiio do anti-
geno LPS em adjuvante oleoso. Com isso,
a redugiio na produgio leiteira prolongou-
se por mais tempo do que o observado por
Shuster et al. (1991a) com a estimulagdo
aguda do sistema imune. Os autores (Sau-
ber et al., 1999) sugerem que a inibigéo
dos hormdnios lactogénicos (GH, IGF-1 e
prolactina), mediada pela rede citocinica
da inflamagdo, € o principal fator deter-
minante dos efeitos negativos observados
na lactagio de fémeas suinas imunologi-
camente ativadas. A ativagiio imunoldgica
cronica representa com mais fidelidade as
condigbes prdticas encontradas nos siste-
mas de produgiio de suinos, quando com-
parada & ativag@o aguda.

A descoberta de novas e elucidativas
interagdes da rede citocinica com a fisio-
logia animal é totalmente dependente do
avango no conhecimento sobre a biologia
das citocinas, o qual é impulsionado pelas
técnicas de biologia molecular e clona-
gem das mesmas. Esse avango ird propor-
cionar, cada vez mais, uma base racional
para o incremento da satde e da produgiio
de sufnos (Murtagh, 1994).
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4. IMPACTO DA ATIVAGAO DO SIS-
TEMA IMUNE SOBRE O DESEMPE-
NHO ZOOTECNICO EM SUINOS

O desempenho animal resulta de uma
complexa interagfio de processos bioldgi-
cos. Esses processos sio regulados pela
conjungdio de fatores genéticos e ambien-
tais que intermedeiam o metabolismo.
Fatores ambientais, tais como condigoes
térmicas, manejo nutricional e padrio
sanitério, irdo definir qual a proporgio do
potencial genético que os animais poderao
efetivamente expressar (Williams, 1998).

Dentre essas varidveis ndo genéticas, o

padriio sanitdrio é uma das mais decisivas
para a otimizagdo do desempenho zootéc-
nico alcangado com um determinado
gendtipo. Na ocorréneia de doengas infec-
ciosas, os processos inflamatérios desen-
cadeados podem resultar em diminuigio
no ganho de peso e na eficiéncia alimen-
tar (van Heutgen et al., 1994).

Até pouco tempo atrds, predominava a
forte convicgdo de que, para a produgio
zootéenica Gtima, uma resposta imune
maximizada seria sempre a situagio ideal,
Diversos estudos, porém, tém demonstra-
do que um sistema imune ativado pode
afetar de forma adversa o desempenho
dos animais (Klasing & Austic, 1984,
Cook et al.. 1993; van Heutgen et al.,
1994; Dritz et al., 1996; Williams et al.,
1997a,b,c). Essa percepgdo jd faz parte
integrante da indistria mundial de produ-
¢do de sufnos, onde é crescente a busca
por sistemas de produgdo que permitam o
minimo contato dos sufnos com agentes
patogénicos diversos. Em um cldssico e
pioneiro experimento, Alexander et al.
(1980) conseguiram produzir suinos livres
de determinados patgenos, submetendo
0s leitdes a um protocolo de antibioticote-
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rapia, desmamando-os precocemente e
criando-os em sitios segregados, ou seja,
sem contato com o rebanho de origem.
Diversos trabalhos se seguiram, enfati-
zando a importdncia decisiva do compo-
nente imunolégico para o sucesso da
produgdo segregada e permitindo adaptar
a técnica as condi¢des comerciais de pro-
dugdo. Esses estudos geraram a base fun-
damental para a atual produgdo segrega-
da ou produgdae em sitios, a qual repre-
sentou uma verdadeira revolucio nos
métodos de produgio de suinos (Macha-
do, 1999).

Na Produgdo Segregada, procura-se ma-
ximizar a aquisi¢do de imunidade passiva
pelos leitdes e desmamd-los antes que os
niveis adquiridos passivamente caiam a
patamares que permitam a contaminacdo
com patégenos especificos presentes nas
porcas que os amamentam. Ao desmame,
os leitdes sdo entdo segregados, ou seja,
ndo mais terdo contato horizontal com os
patégenos do rebanho de origem. Como
se trata de imunidade passivamente adqui-
rida, os leitdes assim produzidos nao
sofrerfio toda a gama de alteragbes meta-
bélicas e fisiolégicas que caracterizam a
ativaciio do sistema imune. Uma parcela
significativa da suinocultura mundial estd
migrando rapidamente para os sistemas de
produgdo segregada, com o objetivo de
capturar os imensos beneficios zootécni-
cos demonstrados pelos animais com
sistema imune fracamente ativado (Dritz,
1996; Machado, 1999).

O simples fato de animais doentes ndo
demonstrarem bom crescimento ji ¢ hd
muito tempo reconhecido. Estd também
constatado que o principal fator determi-
nante dessa redugio no desempenho pon-
deral é o baixo consumo, resultante da

Cad. Tec. Vet. Zootec., n.42, p.27-44, 2003.

anorexia manifestada tipicamente no
curso de uma doenga (Kelley et al., 1993).
Fato novo e relevante, porém, € a cres-
cente elucidagio dos mecanismos que
medeiam essa interagio entre sistema
imune e desempenho animal. Aqueles
mesmos autores relacionam uma série de
evidéncias que, quando analisadas em
conjunto, confirmam a participagdo do
componente imunol6gico no efeito anoré-
xico observado em animais doentes, a
saber:

v diversos patégenos induzem a sintese
e secregio de citocinas inflamatérias
por células mieldides;

v" ainjegio direta de citocinas recombi-
nantes leva a redugdo no consumo
voluntdrio de alimento;

v o efeito anoréxico de pelo menos
uma dessas citocinas (IL-1) pode ser
bloqueado por um antagonista especi-
fico de receptor;

v receptores especificos para as citoci-
nas estdo presentes no sistema nervo-
so central.

Além dos efeitos sobre o consumo vo-
luntdrio, estdo comprovadas diversas
interferéncias das citocinas sobre outros
sistemas fisiolégicos, levando ao catabo-
lismo muscular (protedlise), aumento na
gluconeogénese, incremento da sintese
hepitica de proteinas de fase aguda, au-
mento na excregdo de nitrogénio, inibigao
na sintese de hormdnios anabdlicos pela
adeno-hipdfise, entre muitos outros. Essa
amplitude de agdes interativas, mediadas
pela rede citocinica, auxilia na compreen-
sdo dos mecanismos pelos quais os ani-
mais doentes tém seu desempenho negati-
vamente afetado (Kelley et al., 1993;
Webel et al., 1997).
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O impacto econdmico da redugdo no
ganho de peso de sufnos imunologica-
mente ativados, todavia, serd dependente
do mecanismo pelo qual esse ganho foi
afetado. Se o mecanismo predominante
for o menor consumo voluntério de ragdo,
o impacto econdmico sobre a produgfo
serd menor do que aquele causado pela
redugio na eficiéncia de converséio ali-
mentar (Dritz et al., 1996). Com o objeti-
vo de dimensionar a proporgdo relativa do
efeito de cada um desses fatores sobre o
desempenho, esses autores delinearam um
interessante ensaio. Além de um grupo de
sufnos controle ndo ativados (grupo 1) e
outro grupo com ativaciio imune induzida
(grupo 2), inclufram um terceiro grupo
sem ativago antigénica, mas submetido &
res(rigio alimentar (grupo 3), de tal forma
(que fosse imposto a esse grupo um con-
sumo idéntico ao do grupo submetido ao
estresse imunol6gico induzido (grupo 2).
Com esse delineamento, puderam analisar
separadamente os efeitos da ago citocini-
ca geral (grupo 2) daqueles gerados dire-
tamente pelo menor consumo em si (gru-
po 3). Os autores conclufram que aproxi-
madamente dois tergos da redugdo no
ganho de peso foram causados pela redu-
¢do no consumo voluntdrio de ragiio,
enquanto que os 33% restantes foram
ocasionados pela queda na eficiéncia de
conversdo alimentar induzida pela ativa-
¢do da rede citocinica (Dritz et al., 1996).

Avaliando o impacto da ativagio do sis-
tema imune sobre o desempenho de 96
suinos desmamados aos 21 dias de idade,
van Heutgen at al. (1994) utilizaram a
injeiio de 200 pg/kg de LPS (lipopolissa-
cdride) como meio de ativagio antigénica
aguda, em dois momentos distintos do
periodo de crescimento. Esses autores
encontraram  significativa redugdo de
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consumo (p<0,01) durante os trés dias
seguintes d ativagio aguda do sistema
imune, chegando a 23% de redugdo apés a
primeira ativagdo com LPS. A eficiéncia
de conversio alimentar foi reduzida
(p<0,05) em 45% e 15% para a primeira e
a segunda injegbes antigénicas, respecti-
vamente. A redugiic na magnitude do
efeito € justificada pelos autores como
sendo resultado do desenvolvimento de
tolerdncia imunoldgica. Nesse experi-
mento, os autores postulam ainda que a
piora na conversdo alimentar seria prova-
velmente causada pelo aumento nas exi-
géncias de mantenga. Os sufnos imunolo-
gicamente ativados teriam maior demanda
nutricional para mantenga por apresenta-
rem taxas de metabolismo basal aumenta-
das, em fungdo da intensa atividade do
sistema imune e de outros 6rgdos por ele
acionados na resposta imunofisiolgica.

5. IMPACTO DA ATIVACAO DO SIS-
TEMA IMUNE SOBRE AS EXIGEN-
CIAS NUTRICIONAIS DE SUINOS

Como visto anteriormente, a ativagiio do
sistema imune leva a uma redugio no
consumo voluntdrio de alimento. Além da
redugiio no consumo, também foram revi-
sados os efeitos jd conhecidos das citoci-
nas sobre outros segmentos do metabo-
lismo animal. Dentre esses efeitos citoci-
nicos, destaca-se a partigio de nutrientes.
O redirecionamento de diversos nutrientes
para atender & demanda imunolégica pode
alterar direta ou indiretamente as exigén-
cias nutricionais dos sufnos (Shurson &
Johnston, 1998).

Os experimentos que avaliam impactos da
ativagiio imune geralmente o fazem atra-
vés da indugdo de um estimulo antigénico
agudo. A ativag@o cronica, todavia, repro-
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duz mais fielmente as condigdes priticas
de criagdo de suinos. Em uma série de trés
ensaios subseqiientes, Williams et al.
(1997a,b,c) obtiveram diversas informa-
GOes relativas ao impacto da ativagio
cronica do sistema imune sobre a compo-
si¢ilo do crescimento, exigéncias nutricio-
nais de aminodcidos e caracteristicas de
carcaga em suinos, dos 6 aos 112 kg de
peso vivo. Nesses ensaios, a ativagio
cronica reproduziu condigdes comerciais
de produgio e o impacto no sistema imu-
ne foi efetivamente medido através das
concentragdes séricas de AGP (proteina
hepética de fase aguda) e da andlise das
populagdes linfocitdrias no sangue. Diver-
sos niveis de lisina foram aplicados aos
grupos com alta ou baixa ativagiio cronica
do sistema imune, seguindo um esquema
fatorial. Foi também avaliada a deposigio
de proteina e gordura corporais, bem
como a eficiéncia de utilizagdo da energia
metabolizdvel dietética para o depésito
desses dois nutrientes. A Tab.l ilustra o
impacto da ativagio imune no desempe-
nho de suinos, dos 6 aos 27 kg de peso
vivo, submetidos a diferentes niveis de
lisina (Williams et al., 1997a). A andlise
estatistica dos dados ¢ resumidamente
descrita em seguida.

Houve efeito significativo da ativagio
imune sobre o ganho de peso didrio e a
eficiéncia alimentar (p<0,01), sendo que
0s autores também relatam como signifi-
cativo o efeito sobre o consumo volunti-
rio (p<0,09). Mais relevante, porém, foi a
interagdo quadrdtica significativa entre
nivel de lisina e nivel de ativagdo do sis-
tema imune sobre o ganho de peso
(p<0,01) e a eficiéncia alimentar (p<0,07).
Essa interagiio entre sistema imune e nivel
de lisina evidencia que animais com alta
ou baixa ativagio crénica do sistema
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imune reagem diferentemente a niveis
crescentes de lisina. Os suinos com baixa
ativagdo crénica responderam positiva-
mente a maiores niveis de lisina (1,50%
de Lys, com ingestdo didria de 14,7 ) do,
que aqueles necessdrios para maximizar a
resposta zootécnica dos sufnos com alta
ativagdo imune crénica (1,20% de Lys,
com 8,8 g de ingestdo didria). Esse resul-
tado, juntamente com os dados de compo-
sicdo do ganho de peso (deposigio de
proteina, lipides e outros nutrientes),
permitiram concluir sobre maior exigén-
cia nutricional de lisina dos sufnos com
baixa ativa¢do imune.

Tabela 1. Interaces entre percentual
de lisina dietética, grau de ativacdo do
sistema imune (ASI) e desempenho
zootécnico em suinos, dos 6 aos 27 kg:

Niveis de lisina na dieta (%)

0,6 0,9 1,20 1,50

cp' Last 896 1025 1052 1002
(g) TASI 880 954 889 911

GPD"  Last 400 556 644 663
() Tast 357 495 510 504

EAg/ Lasi 445 544 613 662
kg) TASL 395 522 581 565

Fonte: Adaptado de Williams et al. (1997a)

'CD (consumo didrio de ragéio); GPD (ganho de
peso didrio); *EA (eficiéncia alimentar em gramas de
peso ganho por kg de ragiio consumida); *l ou TASI
(baixa ou alta ativagdo crénica do sistema imune).

Os mesmos autores (Williams et al.,
1997a) também avaliaram a composigio
do ganho de peso, a deposigdo de nutri-
entes na carcaga dos animais e estimaram
a eficiéncia de utilizagdo da energia meta-
bolizdvel para a deposicio desses nutri-
entes. Isso lhes permitiu concluir que a
maior exigéncia nutricional de lisina para
0s animais de baixa ativagdo imune nio se
deve a maior eficiéncia de utilizagiio dos
aminodcidos dietéticos ou da energia da
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dieta, mas sim a0 seu malor potencia
intrinseco de deposigho protéiea em rela
Ao aos sufnos de alta resposta imune
Isso ficou evidenciado o compararem o
momentos em que a ingestho didrin de
lisina era similar para os grupos de baix:
ativagiio imune (9,3g/dln com 0,9% de
inclusdo) ou alta ativagho Imune (8,8
g/dia com 1,2% de inclusiio), mas ainda
nio excedendo os requerimentos didrios.
Nessas circunstincias, a deposigho de
proteina corporal difiria era similar (78 e
80 g/dia, respectivamente), demonstrando
nao haver diferengas na eficiéncin de
utilizagdo do nutriente, e sim no potencial
de deposigio de protefna corporal entre os
dois niveis de ativagdo. Essu mesma
constatagio foi confirmada em dois tra-

balhos seqiienciais (Williams et al.,
1997b,c).
Outros  autores, todavia, encontraram

diferengas na eficiéncia de utilizaglio da
proteina dietética entre animais com ou
sem ativagfio imune (van Heutgen et al.,
1994). Discutindo os resultados acumula-
dos de seus trabalhos, Williams et al.
(1997a,b,c) comentam que é sempre espe-
rada uma redugdo na eficiéncia de utiliza-
¢do de aminodcidos dietéticos em situa-
¢oes de dieta hiperprotéica, uma vez que
hd gastos de energia na excregio do nitro-
génio em excesso, aumento da taxa meta-
bélica e produgdo de calor, entre outros
fatores. Como os animais com sistema
imune altamente ativado tém menor po-
tencial de deposigio protéica, o excesso
de proteina serd sempre mais freqilente
nesse grupo, confundindo a interpretagio
em experimentos onde somente um nivel
de lisina é avaliado para os dois grupos de
resposta imune.

A aglo da rede citocfnica, desencadeada
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pela ativagdo do sistema imune, € 0 Prin-
cipal fator determinante do catabolismo
observado no tecido muscular (Dritz et
al.. 1996; Webel et al., 1997; Williams et
al., 1997a,b.c; Baker et al., 1999). Esse
catabolismo muscular libera aminodcidos
para a sintese acelerada de proteinas de
fase aguda e de outros componentes dla
resposta imune. Analisando um determi-

Deposig.
Proteina

nado gendtipo e sexo. a ativagao imgno-
l6gica reduz a capacidade de dcpusﬁ;@o
protéica na carcaga. Como a exigéncia
dietética de aminodcidos € fruto do poten-

cial de deposigiio protéica didria, conclui-

se que a ativagdo imune reduz as exigén-
cias de ingestdo didria de alguns desses
aminodcidos (Baker et al., 1999). A figura
2 jlustra essa relagao propriamente.

-

e Alto consumo

Baixo consumo

~ % Lys
=

0,75

0,85

Figura 2. Efeito do estresse imunologico sobre o consumo voluntirio e as exigencias
dietéticas de lisina em suinos (Baker & Johnson, 1999).

Na Fig.2 estd ilustrado o fato de que, a
partir de um dado momento, os animais
submetidos ao estresse imunolégico (bai-
X0 consumo) ndo mais respondem a um
aumento na ingestdo do aminodcido lisina
. ou seja, nio depositam mais proteina na
carcaga. Isso ocorre pelo menor potencial
que esses animais tém para o anabolismo
muscular, em fungio do efeito citocinico
da resposta imune (Williams et al., 1997
a,b,c; Shurson & Johnstone, 1998; Baker
& Johnson, 1999). Ainda € comum a
pritica de incrementar os niveis de f'1mi4
nodcidos ou proteina dietética em situa-
¢oes de estresse imunoldgico. Emretant(;).
fica cada vez mais evidente que essa pra-

tica pode representar simples desper_d[ci'o
de recursos, uma vez que esses animais
estio impedidos de responder a esses
aumentos, através do efeito citocinico
(Baker & Johnson, 1999). Em contrapar-
tida, estd também claro que animais de
alto padrio sanitdrio (baixa ativagio do
sistema imune) terfio exigéncias maiores
de determinados nutrientes para poderem
maximizar a expressio de seu potencial
genético (Williams, 1998).

Uma vez que a composi¢io em aminodci-
dos difere sensivelmente entre proteinas
teciduais e aquelas ligadas a outras fun-
coes bioldgicas, as exigéncias nao irdo
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alterar-se de forma similar para os dife-
rentes aminodcidos essenciais. Isso se
explica pelo fato de a rede citocinica ser
capaz de afetar anabolicamente alguns
lecidos, como o figado, enquanto em
outros, como o musculo, promover cata-
bolismo. A lisina por exemplo é um com-
ponente majoritirio de proteinas da mus-
culatura (6,5 a 7,0%), mas é relativamente
menos importante em proteinas com fun-
¢oes biolgicas de manutengio (2,4%). Ji
com os aminodcidos sulfurados ocorre
cxatamente o contririo. Logo, aminoéci-
dos como lisina e metionina irdo ter seus
requerimentos afetados sempre de forma
distinta (Stahly, 1998).

Além do efeito da ativagio imune sobre
0s requerimentos de aminodcidos, outros
nutrientes também sdo afetados. Traba-
[hos conduzidos na Universidade de Iowa
t{¢ém demonstrado que a adigdo de niacina,
icido pantoténico, riboflavina, vitamina
B12 e folacina, em niveis superiores aos
recomendados pelo NRC (1988), resulta
em respostas diferenciadas entre animais
com baixa ou alta exposi¢do antigénica
(Shurson & Johnstone, 1998). Os animais
com menor ativagido imune respondem em
maior intensidade A adigdo desses nutri-
entes, de forma similar ao efeito da su-
plementagao com lisina. Da mesma for-
ma, os niveis de fésforo disponivel reque-
ridos para maximizar o desempenho fo-
ram 70% maiores nos suinos de baixa
ativagdo imune, em relagdo aos animais
de alta resposta imunolégica (Stahly &
Cook, 1996a, citados por Shurson &
Iohnstone, 1998). Jd para as vitaminas de
efeito antioxidante (A, E e C), foi de-
monstrado maior requerimento em ani-
mais de alta ativagdo imune, provavel-
mente para fazer frente aos radicais livres
(jue sdo liberados sob efeito das citocinas,
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para auxiliar no combate aos patGgenos
invasores (Stahly et al., 1997, citados por
Shurson & Johnstone, 1998).

6. POTENCIAL PARA O USO DE
“MARCADORES” DO ESTADO DE
ATIVAGAO DO SISTEMA IMUNE

A produgdo de suinos pode ser incremen-
tada, tanto no aspecto econdmico quanto
na promo¢do do bem-estar animal, se
auxiliada por estratégias de monitora-
mento sanitirio que controlem eficaz-
mente a disseminagdo de infecges (Fos-
sum et al., 1998). Para alcangar esse pro-
pésito, faz-se necessdrio complementar as
técnicas convencionais de monitoramento
sanitdrio, tais como a avaliagdo de lesdes
ao abate e o levantamento sorolGgico de
rebanho. Essas técnicas convencionais
possuem limitacGes reconhecidas, como
por exemplo a falha em detectar afecgdes
subclinicas e a resolugdo anatomopatol6-
gica de lesdes pulmonares que, ao abate,
mostram-se menos intensas do que real-
mente o foram durante a fase de cresci-
mento dos suinos (Wallgren et al., 1993).
E importante realgar que afecgdes subcli-
nicas também afetam o bem-estar e o
crescimento animal, pois também indu-
zem ativagdo do sistema imune e a conse-
quente resposta citocfnica. Como se trata
de uma resposta répida, onde muitas das
citocinas atingem nfveis sistémicos em
um curto espago de tempo, considera-se
que elas podem ser iiteis como “marcado-
res” para processos infecciosos, além de
poderem discriminar entre infecgdes bac-
terianas e virais (Fossum, 1998).

Baseados em trabalhos anteriores que
detectaram niveis crescentes e uniformes
de interleucina 6 (IL-6) apds desafios com
diferentes antigenos, Fossum et al. (1998)
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submeteram 64 suinos SPF (specific pa-
thogen free) a um ensaio onde o modelo
de ativagiio imune foi a infecgao intrana-
sal com o sorotipo 2 de Actinobacillus
pleuropneumoniae. Dentre as citocinas
analisadas (IL-6, IFN-a, IFNy e TNF-0),
somente a [L-6 demonstrou niveis séricos
detectdiveis, mostrando-se eficiente como
possivel marcador para infecgdes respi-
ratérias agudas em suinos. Analisando a
resposta citocinica de suinos em condi-
¢oes comerciais na Suécia, Wallgren et al.
(1993) concluiram que os niveis séricos
de IFN-o representam um eficiente mar-
cador para o nivel de disseminacao de
infeccoes nas fase inicial de engorda.
Uma vez que os niveis de IFN-a nio
foram associados com sinais Gbvios de
doenga, os autores sugerem que essa cito-
cina pode refletir o grau de adaptagio dos
leitdes ao novo ambiente, apds a safda da
fase de creche. Em recente revisdo sobre o
uso de citocinas como marcadores poten-
ciais, Fossum (1998) conclui que TL-6 ¢
IFN-o. podem ser ferramentas valiosas se
usadas como marcadores para infeccdes
sub-clinicas.

Apesar de evidenciado o papel essencial
das citocinas nas interagdes imunofisiolo-
gicas, 0 conhecimento aplicado s espéci-
es de interesse zootécnico ainda € limita-
do. Uma compreensio mais detalhada
sobre a biologia das citocinas ird contri-
buir em muito para sua utilizagdo pritica
na ciéncia e na produgio animal (Murtagh
gt al., 1996).

7. CONSIDERAGOES FINAIS

A otimizacio da produgdo de suinos passa
necessariamente pela manutengdo de um
bom padrdo sanitdrio nos animais. Muito
embora esse pressuposto seja hd muito
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reconhecido, a real compreensio dos
mecanismos que definem essa interagio
estd apenas no inicio. A estimulagfio anti-
génica do sistema imune leva a uma com-
plexa teia de interagoes imunofisiol6gi-
cas, mediadas por moléculas protéicas de
agbes miltiplas, chamadas citocinas. Sao
esses efeitos metabolicos promovidos pela
rede citocinica que explicam o menor
consumo, o pior desempenho e tantas
outras diferencas metabdlicas e compor-
tamentais observadas em animais com
alta ativagiio do sistema imune.

Nio somente o desempenho zootécnico
de suinos, mas também suas exigéncias
nutricionais especificas, sao comprova-
damente influenciadas pelo impacto me-
tabélico da ativagdao do sistema imune.
Sendo assim, o nivel de ativagao imuno-
16gica deveria ser levado em conta quan-
do da definigio de estratégias nutricionais
6timas para um dado rebanho, tal qual o
gendtipo € o sexo dos animais a serem
alimentados. A inclusao de mais essa
varidvel no plangjamento  nutricional,
todavia, ainda depende de pesquisas adi-
cionais e de maior compreensio sobre a
biologia das citocinas.
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1. INTRODUGAO

A enteropatia proliferativa (EP) é uma
doenga entérica que acomete sufnos
(McOrist & Gebhart, 1999) e outras espé-
cies animais (Cooper, 1996). O agente
etioldgico da EP é uma bactéria intrace-
lular obrigatéria, Lawsonia intracellularis
(Gebhart et al., 1993; Lawson et al., 1993;
McOrist et al, 1993; McOrist et al.,
1995a). A EP € caracterizada pelo espes-
samento da mucosa intestinal causada
pela proliferagiio de enteréeitos infectados
rela bactéria L. intracellularis.

A doenga foi primeiramente descrita em
sufnos em 1931 (Biester & Schwarte,
1931) mas naquele momento relatada
como um processo neopldsico transmissi-
vel. Somente em 1973 (Rowland &
Lawson, 1973), conseguiu-se associar as
lesbes histoldgicas proliferativas com a
presenga de um microorganismo intrace-
lular, localizado na porgiio apical de ente-
récitos hiperpldsicos. Nas duas décadas
subseqiientes, devido & similaridade mor-
folégica com microorganismos da espécie
Campylobacter e a dificuldade de isola-
mento, muito esforgo foi despendido em
vio para o isolamento e caracterizagio
dessa bactéria. O isolamento e manuten-
¢do in vitro da bactéria causadora da EP
foram realizados somente em 1993, pelo
grupo escocés liderado pelo Dr. Lawson
(Lawson et al., 1993). No mesmo ano.
usando culturas puras da bactéria conse-
guiu-se reproduzir a doenga e isold-la
novamente, atendendo os requisitos do
postulado de Koch (McOrist et al., 1993).
Baseado no seqiienciamento do DNA
ribossdmico 168, a bactéria foi classifica-
da como sendo de novo género e nova
espécie (McOrist et al., 1995), dentro da
familia das Desulfovibriaceas. O nome



Guedes, Enteropatia proliferativa...

definitivo da bactéria foi L. intracellula-
ris, em homenagem ao pesquisador esco-
cés da Universidade de Edimburgo, Dr.
Gordon Lawson.

A enteropatia proliferativa suina (EPS).
comumente conhecida como ileite, apesar
de o constituinte inflamatério nio ser
importante caracteristica da afeccio, cau-
sa perdas econdmicas substanciais na
industria suinicola. Essas perdas sio re-
presentadas por redugio do ganho de peso
e diarréia em animais em crescimento
(forma crénica), efou mortalidade de
animais de reposigio ou préximos i idade
de abate (forma aguda) (McOrist & Ge-
bhart, 1999). Foi estimado um custo anual
de 20 US$ por matriz na Austrilia
(Lawson & McOrist, 1993) e de 20 mi-
lhdes de délares anuais nos Estados Uni-
dos em decorréncia da EPS (Winkelman
& Dee, 1996). De acordo com resultados
do monitoramento sanitdrio executado nos
Estados Unidos, a enfermidade ¢ a doenga
mais comum em animais de crescimento e
terminagdo, ocorrendo em 1/3 das unida-
des de produgio de suinos norte-
americanas e relatada em 75% dos gran-
des sistemas de producio (Highlights,
2002). Depois da colibacilose, EPS foi a
doenga entérica mais freqiientemente
diagnosticada no Laboratério de Referén-
cia em Alberta, Canadd (Wilson et al.,
2002).

Grandes avangos, principalmente em
relagao aos métodos de diagndstico, inter-
pretagdo de resultados. produgio comer-
cial de vacina viva e seqiienciamento do
codigo genético da bactéria. vém sendo
alcangados nos dltimos anos. Esta revisio
tem como objetivo discutir alguns aspec-
tos importantes e atuais sobre a infegdo de
suinos pela L. intracellularis e a doenga
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conseqiiente.

2. CULTIVO DO MICROORGAN-
ISMO INTRACELULAR

Como mencionado anteriormente, passa-
ram-se 20 anos entre a primeira descricao
da presenga da bactéria intracelular em
enterdcitos hiperpldsicos e seu isolamento
bem-sucedido. Esse longo periodo pode
ser justificado pelas restritas condi¢des
necessdrias para manutengio do microor-
ganismo in vitro. Por ser um microorga-
nismo intracelular obrigatério, a L. intra-
cellularis necessita de cultivos celulares
contendo células ainda em multiplicagiio
(Lawson et al., 1993). Dessa forma sS40
necessirias condicdes semelhantes ao
isolamento viral, onde cultivos celulares
também se fazem necessirios. Até o mo-
mento, € impossivel o isolamento da .
intracellularis em meios de cultivo bacte-
rioldgicos convencionais. Sao trés as
linhas celulares mais freqiientemente
utilizadas para manutencio da L. intrace-
llularis in vitro: 1EC-18, células intesti-
nais de rato; McCoy, células de camun-
dongo com morfologia semelhante a fi-
broblasto; e INT-407, linhagem celular
derivada de intestino de feto humano
(Guedes, 2002). Além do requerimento de
células em crescimento para a manuten-
¢do in vitro da L. intracellularis, sio ne-
cessdrios niveis de gases similares aos
encontrados no intestino. Nao se podem
usar estufas de CO,, usualmente utilizadas
para crescimento viral. E necessiria a
utilizagio de estufas com oxi génio redu-
zido e altos niveis de nitrogénio (Lawson
etal., 1993; McOrist et al., 1993, 19954).

Por colonizar um ambiente altamente
contaminado, a purificagio da L. intrace-
llularis de enteréeitos infectados € extre-
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mamente dificil. Tem-se que eliminar o
maior nimero de bactérias contaminantes
possivel através de filtragoes e centrifuga-
yoes, e utilizar somente um nimero muito
restrito de antibidticos, uma vez que a L.
intracellularis € também susceptivel 2
agdo  de antimicrobianos (McOrist &
Giebhart, 1999). Dessa forma, existem no
mundo somente cerca de 13 isolados de L.
intracellularis e cerca de quatro laboraté-
ros em condigdes de crescer a bactéria.
Com base nas informagbes desta segio,
lica claro que o isolamento de L. intrace-
llularis de fezes ou de lesdes intestinais
de animais doentes ndo € uma opgdo dia-
pndstica.

3. EPIDEMIOLOGIA

A infe¢lio de animais susceptiveis ocorre
por via orofecal (McOrist & Gebhart,
1999). Animais infectados podem elimi-
nar até cerca de 10° organismos de L.
intracellularis por grama de fezes (Smith
& McOrist, 1997). Essa eliminagio da
bactéria nas fezes pode ocorrer por um
periodo de até 3 meses em alguns animais
(Guedes et al., 2002b; Guedes & Gebhart,
2003). Colonizagao intestinal por L. in-
tracellularis foi detectada em animais
inoculados oralmente com fezes mantidas
a 23°C por 14 dias, demonstrando que a
bactéria pode sobreviver por até 2 sema-
nas i temperatura ambiente (Collins et al.,
2000). Inéeulo contendo 10° organismos
de L. intracellularis provocou infe¢io em
leitdes (Collins et al., 2001), demonstran-
do que um niimero reduzido de bactérias é
suficiente para infectar animais suscepti-
veis. Em estudos in vitro, L. intracellula-
ris demonstrou ser altamente susceptivel A
agio de desinfetantes a4 base de amodnia
quaterndria e povidona-iodo  (iodo-
povidine) (Collins et al., 2000). Todas
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estas informagdes, obtidas de trabalhos
cientificos publicados nos tltimos 5 anos,
demonstram que L. intracellularis, apesar
de ser um organismo muito exigente para
0 crescimento e manutengiio in vitro, é
eliminado em grande quantidade e por um
longo periodo nas fezes de animais infec-
tados, resiste por certo tempo no meio
ambiente € ndo necessita de uma dose
infectante elevada. Baseado nisto, nio é
de se espantar que estudos soroldgicos de
prevaléncia da enfermidade venham mos-
trando indices entre 60 e 90% de rebanhos
positivos em diferentes paises (McOrist &
Gebhart, 1999; Lawson & Gebhart, 2000).
Ponto importante a ser considerado ¢ que
animais infectados, mesmo que nio apre-
sentem diarréia, sofrem redugdo de per-
formance durante algum periodo da infe-
¢do.

Um trabalho prospectivo realizado em
granjas com e sem histérico clinico de
EPS, utilizando questiondrios, avaliagio
de indices de produgdio e testes de amos-
tras fecais por PCR demonstrou que o
transporte de animais para novas instala-
¢Ges, mistura de animais e mudanga de
antibidtico na ragdo, aumentam significa-
tivamente o risco de novos casos de EPS
(Bane et al., 2001). Essas observagdes
geram a hipétese da presenca de animais
carreadores ou subclinicamente afetados
que estariam eliminando L. intracellularis
nas fezes, principalmente quando estres-
sados. Conseqlientemente, ocorreria &
contaminagiio das instalacdes e transmis-
30 para animais susceptiveis presentes no
mesmo grupo.

Em outro estudo (Bronsvoort et al., 2001),
no qual foram avaliados sorologicamente
matrizes e leitdes em crescimento em 184
rebanhos, demonstrou-se que sorologia
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positiva em animais em crescimento € um
importante fator de risco para novos casos
da forma aguda em matrizes de reposigao,
e vice-versa, ou seja, sorologia positiva
em matrizes ¢ um importante fator de
risco para casos da forma crbnica em
animais em crescimento. Baseado neste
trabalho, a transmissdao horizontal da
bactéria L. intracellularis entre matrizes e
leitdes durante o periodo de lactagdo pa-
rece ser uma explicagio bastante realista
para a associagio de casos da forma agu-
da no rebanho de reprodugido e da forma
cronica nos animais em crescimento.
Eliminacio de L. intracellularis nas fezes
de leitdes de 3 semanas de idade (Lopez
et al., 2000) e entre 25 e 42 dias de idade
ja foi relatada (Moreno et al., 2000). En-
tretanto, apesar de muito provivel, nio
existe nenhuma informagdo cientifica a
respeito da eliminagdo da bactéria nas
fezes de matrizes antes e apds o' parto.
Permanece entdo a divida com relagio
importincia da transmissdo matriz-leitdo.

Outros possiveis mecanismos de trans-
missdo da doenga que devem ser conside-
rados em futuros estudos epidemioldgicos
sd0 a transmissdo de L. intracellularis
através de vetores mecdnicos como botas
de borracha, e a transmissido através de
vetores bioldgicos como camundongos e
pédssaros. Foi recentemente relatado um
surto de enteropatia proliferativa causada
por L. intracellularis em uma colonia de
camundongos convencionais em uma
unidade experimental na Universidade do
Missouri (Abshier et al., 2001). Ja foram
relatados casos de enteropatia proliferati-
va em aves como o emu (Lemarchand et
al., 1997) e o avestruz (Cooper et al.,
1997ab; Cooper & Gebhart, 1998), mas
nio existe nenhuma descrigdo em aves da
ordem Passeriformes.
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4. PATOGENESE

Estudos utilizando leitdes experimental-
mente infectados com culturas puras de L.
intracellularis  ou homogeneizado de
mucosa com lesdes de EPS demonstraram
que sinais clinicos caracterizados por
diarréia comegam a ser observados de sete
a 10 dias apds inoculagio (Knittel et al.,
1998; Guedes et al., 2002a). Eliminagio
de bactéria nas fezes foi observada a par-
tir de trés dias (Guedes, 2002) e até 12
semanas apds inoculagdo (Guedes et al.,
2002b; Guedes & Gebhart, 2003a).

Em estudo recente (Guedes & Gebhart,
2002) no qual leitdes foram inoculados
com culturas puras de L. intracellularis e
sacrificados em diferentes dias apds ino-
culag@o, a bactéria foi detectada no cito-
plasma de enterdcitos na mucosa, ainda
histologicamente normal, do jejuno e ileo
cinco dias apds a inoculagdo. Lesoes
histol6gicas tipicas de EPS foram obser-
vadas somente 11 dias apds inoculagio,
quando também se detectaram lesdes
macroscopicas leves na mucosa do fleo
caracterizadas por hiperemia e hemorra-
gia. LesoGes macroscépicas tipicas s6 fo-
ram observadas entre 15 e 29 dias apos
inoculagdo. Foram também observadas
lesdes histoldgicas e a presenca da bacté-
ria, detectada através da técnica de
imunoistoquimica, no ceco, colon espiral
e reto, entre 15 e 29 dias apds inoculagio.
Aparentemente todos os segmentos intes-
tinais siio susceptiveis a infegdo por L.
intracellularis, e o intestino grosso parece
ser infectado mais tardiamente durante o
curso da infe¢do. Antigeno bacteriano so
foi encontrado no intestino, nos linfono-
dos mesentéricos e raramente em criptas
tonsilares. Entretanto a tonsila parece nio
ser local de importincia durante o curso
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da infecio.

Pouco se sabe sobre os mecanismos celu-
lares de infe¢io pela L. intracellularis.
Estudos in vitro (McOrist et al., 1995b)
demonstraram que 10 minutos ap6s expo-
si¢do a bactéria, esta pode ser encontrada
em intimo contato com a membrana de
c€lulas eucariotas permissiveis & infegio.
Uma hora apés exposigio, a bactéria pode
ser encontrada em vactolos no citoplasma
de células eucariotas. Trés horas apds
inoculagio a bactéria é observada livre-
mente no citoplasma de células infecta-
das. A bactéria entdo multiplica-se no
citoplasma celular por divisio bindria e,
cinco a 10 dias apds infegdo, protusdes
celulares repletas de bactéria se rompem
liberando-as no meio extracelular.

Suspeita-se de que o contato inicial entre
bactéria e membrana celular seja receptor
especifico e dependente, entretanto ainda
ndo existem dados comprobatérios. Espe-
cula-se sobre a produgio de toxinas bacte-
rianas que propiciariam a liberagio da
mesma dos vactiolos, evitando assim a
digestio lisossémica. Foi relatada ativida-
de citolitica da L. intracellularis em cé-
lulas infectadas (Hannigan, 1997) e, re-
centemente, a expressio de uma proteina
hemolisina que pode estar relacionada
com a adesdo e a invasio celulares foi
descrita in vitro e in vivo (McCluskey et
al., 2002). Entretanto experimentos funci-
onais ainda necessitam realiza¢io. Genes
codificadores de proteinas similares a
Yop, produzidas pela enterobactéria Yer-
sinia sp. e responsdvel pela evasio do
sistema imune do hospedeiro, foram de-
tectados em estudo preliminar de seqiien-
ciamento do cddigo genético da L. intra-
cellularis (Gebhart et al., 2002). A proli-
feragao celular, caracteristica marcante da
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EP, nilo é reproduzida in vitro, Em deco
réncia disto, experimentos in vivo se f
zem necessdrios, o que dificulta mui
estudos aprofundados sobre os mecani
mos celulares da proliferagho,

5. SINAIS CLINICOS

A EPS apresenta duas formas clinic:
distintas. Apresenta-se ou como um
sindrome hemorrdgicn aguda que resul
em morte, conhecida como enteropat
proliferativa hemorrdglen, ou como um
sindrome nllo hemorrdglen que caus
redugdo do ganho de peso, conhecid
como adenomatose Intestinal porcina, .
forma aguda acomete sufnos entre 4 ¢ |
meses de idade, normalmente animais d
reposigio ¢ cevados prdximos A idade d
abate, que apresentam hemorragia intest
nal preiusa e morrem subitamente. |
forma crbnica afeta leitbes em cresci
mento, entre 2 ¢ 4 menes de idade, qu
apresentam reduglio de ganho de pesc
com conseqliente desuniformidade entr
animais da mesma idade e atraso na idad
de abate. Diarréia transitdrin ¢ normal
mente observada (MeOrist & Gebhar
1999; Lawson & Cebhart, 2000). Er
contraste com a forma aguds da doeng
que € normalmente dingnosticada medi
ante necropsia de animaiys afetados e exa
mes complementares, & forma cronic
muitas vezes passa despercebida, Isto s
dé devido a niio detecghio da dinrréia tran
sitéria ou pela nfio detecghio do impact
no ganho de peso. Multas vezes, mesm
observando esses indieativos ¢linicos, po
serem estes também presentes em outra
enfermidades entéricas em animais di
crescimento, a possibilidade de EPS nito «
perseguida com utilizagho de dingndstico:
complementares.
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6. LESOES

Casos de diarréia hemorrigica e morte
siibita em marrds, ou mesmo porcas de
primeiro e segundo parto em alguns ca-
s0s, sdo situacOes bastante comuns a
campo e a forma aguda da EPS estd sem-
pre no topo da lista de suspeitas clinicas.
Nessas situagdes a necropsia de animais
que morreram com sintomas clinicos € de
fundamental importincia. Para confirma-
¢io da forma aguda da EPS, lesdes no ileo
caracterizadas por espessamento da pare-
de intestinal, edema e congestio do me-
sentério, rugosidade da mucosa com pre-
gas espessas e evidentes e contetido fibri-
no-hemorrdgico com codgulo no limen
intestinal sio normalmente encontradas.
Caso essas lesdes ndo sejam observadas
no ileo, a avalia¢do de toda a extensdo do
jejuno € de extrema importincia, pois
muito comumente existem lesdes somente
no jejuno. Examinar somente o ileo € um
erro muito comum e pode custar retardo
no diagnostico. Possibilidade de dlcera
gdstrica deve ser afastada. Sindrome he-
morrdgica intestinal (Hemorrhagic Bowell
Syndrome, HBS) € outro diagnéstico
diferencial importante. Em casos de HBS,
que sio normalmente esporddicos, as
alcas intestinais se encontram bastante
distendidas com gases, congestas e parede
intestinal delgada. Caso lesdes macrosco-
picas sejam observadas somente no intes-
tino grosso, salmonelose e espiroquetose
colénica devem ser consideradas impor-
tantes diferenciais, mas EPS pode, em
alguns casos, acometer somente esta por-
¢do intestinal (Jensen, 2002; Guedes et
al., 2002a).

A identificacdo e selegio de animais em
crescimento com suspeita da forma croni-
ca da EPS para eutandsia é mais compli-
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cada. Animais com diarréia evidente sio
os candidatos mais provdveis para obser-
vagao de lesdes macroscpicas. Animais
severamente afetados apresentam edema
de mesentério préximo a inser¢do com a
alga intestinal lesada. A serosa intestinal
apresenta aspecto cerebréide, asseme-
lhando-se as circunvolugdes cerebrais. A
parede intestinal estd espessada e a muco-
sa com pregas bem evidentes. Como na
forma aguda, o ileo é mais freqilente-
mente afetado, mas lesdes podem ser
encontradas somente no jejuno ou ceco ou
célon. Uma membrana fibrinonecrética
pode estar presente em animais com le-
sbes avancadas (Ward & Winkelman,
1990). Nos casos mais brandos da forma
cronica as lesdes sdo bem pequenas, com
5 a 10 cm de extensdo, ¢ podem passar
despercebidas (Guedes et al., 2002a). A
avaliagdo de lesdes macroscépicas ¢ bem
subjetiva e depende em grande ntumero
das vezes da experiéncia do veterindrio.
Assim sendo, o envio de amostras para
laboratério sio necessdrias para confirma-
¢do do diagndstico.

As duas formas clinicas da doenca tém
basicamente as mesmas caracteristicas
histopatolGgicas. Observa-se uma prolife-
ragdo das células epiteliais das criptas de
Lieberkiihn no intestino delgado e glin-
dulas mucosas do intestino grosso com a
presenca de um microorganismo intrace-
lular curvo na porgao apical desses ente-
récitos (Rowland & Lawson, 1974; Jubb
et al.; 1993). Essas criptas estdo alongadas
e alargadas com um nimero aumentado
de células epiteliais imaturas com elevado
indice mitdtico. Hd uma redugdo marcante
do ndmero de células caliciformes nas
criptas afetadas. A infiltragdo de células
inflamatérias nao € uma caracteristica
marcante da enfermidade (McOrist &

Cad. Tée. Vel. Zootee., n.42, p.45-56, 2003.

Giebhart, 1999). Intestinos afetados pela
forma aguda da EPS apresentam conges-
lio severa de vasos sangiiineos da mucosa
e actimulo de sangue no ldmen intestinal.
Estudos ultra-estruturais de dreas lesadas
em hamsters (Jonhson & Jacoby, 1978;
Jasni et al., 1994) e suinos (Rowland &
Lawson, 1974, 1975; Love & Love, 1979;
Lomax & Glock. 1982) demonstraram um
encurtamento de microvilosidades em
enterdeitos  altamente  infectados pela
bactéria.

A bactéria L. inrracellularis foi demons-
trada na porcao apical de enterdcitos
imaturos através do uso de técnicas histo-
quimicas como coloragdo pela prata —
Warthin  Starry, Young modificado ou
Levaditi (Rowland & Lawson, 1974;
Mores et al., 1984), imunofluorescéncia
indireta (McOrist et al., 1987) e imunope-
roxidase (Jensen et al., 1997) usando
anticorpo monoclonal especifico contra L.
intracellularis (McOrist et al., 1987).

7. DIAGNOSTICO

Para confirmagio do diagndstico em ca-
sos suspeitos da forma aguda da EPS,
animais que morreram com diarréia he-
morrdgica devem ser necropsiados e seg-
mentos intestinais devem ser enviados a
laboratorios de diagnéstico de duas for-
mas. Fragmentos intestinais de cerca de 5
cm de extensio devem ser fixados em
formalina 10% e, em outro recipiente,
fragmentos de figado, linfonodo mesenté-
rico, jejuno, fleo, ceco e célon espiral
devem ser mantidos e enviados sob refri-
geragdo. Histologia de rotina utilizando
coloragdes de hematoxilina e eosina nos
fragmentos fixados deve ser suficiente
para verificagio de lesbes histolégicas
tipicas da forma aguda da EPS. Exames

51

bacteriolégicos nas amostras refrigeradas
serdo importantes para afastar suspeitas
de Salmonella e Brachyspira hyodysente-
riae..

Como a forma cronica da EPS nio se
caracteriza por mortalidade e sim por
diarréia e/ou reducio do ganho de peso, o
processo diagndstico é um pouco mais
complexo do que a forma aguda. Fezes
amolecidas podem ser causadas por dife-
rentes entidades como por exemplo: gas-
troenterite transmissivel enzodtica (TGE),
espiroquetose  colbnica  (Brachyspira
pilosicoli), disenteria suina (B. hyodysen-
teriae), salmonelose (Salmonella typhi-
murium), colibacilose (Escherichia coli)
ou hipersensibilidade a soja. Assim sendo,
detecgiio de diarréia e/ou redugiio da per-
formance sdo indicativos clinicos que nio
devem passar despercebidos, mas encara-
dos somente como passos iniciais do
processo diagndstico.

Existem dois procedimentos diagnésticos
frente a problemas com a forma cronica
da EPS. No caso de problema clinico
evidente caracterizado por diarréia efou
reducio do ganho de peso onde busca-se
0 agente causal, a melhor forma de dia-
gnodstico € inicialmente identificar baias
com maior nimero de animais afetados,
avaliando principalmente presenca de
fezes amolecidas no piso. Como mencio-
nado acima. animais infectados iniciam a
eliminagio de L. intracellularis nas fezes
poucos dias apds infecio e alguns desses
animais podem continuar eliminando
bactéria por até 12 semanas (Guedes et
al., 2002b; Guedes & Gebhart, 2003).
Assim sendo, o préximo passo € identifi-
car, nas baias mais afetadas, animais que
estejam apresentando sinais de diarréia.
Amostras fecais de cerca de 10 a 20 ani-
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mais com diarréia devem ser coletadas
diretamente  do reto, utilizando luvas.
Essas amostras armazenadas em tubos
pldsticos devem ser enviadas ao laborati-
rio, sob refrigeraciio, e testadas pela técni-
ca de PCR que detecta especificamente
DNA 'de L. intracellularis (Jones et al.,
1993). Apesar da baixa sensibilidade da
técnica de PCR em amostras fecais (40 e
70 %) (Knittel et al., 1997, 1998; Guedes
et al., 2002a), este teste em amostra vicia-
da de fezes (animais clinicamente afeta-
dos) ainda € a melhor forma de identificar
in vivo amimais infectados. Além disso, na
intengao de reduzir os custos com exames
de PCR, dois ou trés animais que apre-
sentem sinais de diarréia mais severa
devem ser sacrificados.

Como as lesdes da forma cronica podem
ser bem mais discretas que a forma aguda,
além da avaliacdo macroscépica criterio-
sa, amostras de intestino (jejuno, ileo,
ceco e colon), linfonodo e figado fixados
em formalina 10% e sob refrigeracio
devem ser enviados para laboratérios de
diagnéstico, como descrito acima em
casos da forma aguda. Imunoistoquimica
em cortes histolégicos usando anticorpos
especificos para L. intracellularis de-
monstrou ser muito superior i coloragio
histolégica de rotina hematoxilina e eosi-
na e coloragdes especiais pela prata para a
deteccio de animais infectados (Jensen et
al., 1997; Guedes et al., 2002a). Além
disso, a imunoistoquimica € mais sensivel
que o teste de PCR em amostras fecais
(Guedes et al., 2002a), a desvantagem
sendo a necessidade do sacrificio do ani-
mal. O exame bacterioldgico nos tecidos
sob refrigeragdo serd importante para
descartar suspeitas de possiveis enfermi-
dades como salmonelose, colibacilose e
espiroquetoses.
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Em granjas onde a EPS jd tenha sido
detectada como sendo problema, a deter-
minagdo da fase provdvel de infecio e
conseqiientemente o melhor periodo para
utilizagio 'de medicagio estratégica ou
vacinagao de leitoes em creche e termina-
¢io € a pergunta em questiao. Nessa situa-
¢do, o exame soroldgico, que é bem mais
barato que testes de PCR e pode ser exe-
cutado em maior volume de amostras, € a
melhor op¢do. Amostras de soro de virios
grupos de 20 animais com diferenga de
trés semanas de idade devem ser coletadas
para testes sorologicos. Normalmente,
soroconversio em animais em  Cresci-
mento ocorre trés a quatro semanas apos a
detec¢iio de eliminagiio de bactéria nas
fezes (Guedes et al., 2002b). Com base
nisto, a utiliza¢iio de medicagdo estratégi-
ca ou vacinagdo deve ser feita dentro
desse periodo, trés a quatro semanas antes
do inicio da detec¢@o de soroconversio.

8. CONTROLE

Diferentes antibidticos demonstraram
efetividade no controle da forma cronica
da EPS. Dentre eles estio tilosina (100
ppm) (McOrist et al., 1997), tiamulin (50
e 150 ppm) (McOrist et al., 1996; Moller
et al.. 1998), valnemulina (25. 50 ¢ 75
ppm) (McOrist et al.. 1998; Haugegaard
et al.. 2000; Winkelman et al.. 2000ab).
lincomicina, (40 e 100 ppm) (Winkelman
et al., 1998, Winkelman et al., 2002),
clortetraciclina (300 e 600 ppm) (McOrist
& Morgan, 1998; McOrist et al., 1999),
oxitetraciclina (300 e 600 ppm), olaquin-
dox (100 ppm) (Collins et al., 2001) e
carbadox (25 e 50 ppm) (Winkelman &
Hawkins, 1996) administrados na racio.
In vitro, diferentes isolados de L. intrace-
llularis demonstraram ser totalmente
resistentes a virias concentragdes de ne-
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omicing, gentamicina, apramicina € van-
comicina (McOrist et al., 1995b; M(;Ori‘sl
& Gebhart, 1995). Virginiamicina. (10
ppm) e neomicina-oxitetraciclina (150-
150 ppm) nao mostraram efetividade para
o controle de EPS em animais experi-
mentalmente  infectados  (Winkelman,
1996).

A escolha da droga a ser usada deve ser
baseada no custo, idade dos animais
(tempo de retirada de algumas drogas que
podem deixar residuo na carne) e a pre-
senga de outras enfermidades concomi-
tantes que podem ser controladas por um
mesmo antibidtico (Guedes. 2003). Pulsos
de medicamentos na ragdo por um periodo
de duas semanas e em intervalos de trés
semanas tem sido um procedimento muito
usado nas fases de final de creche, recria e
lerminagio como forma de controle da
EPS. a custos reduzidos. Mudanca de
drogas usadas em cada pulso ¢ recomen-
dada.

Recentemente, o lancamento comercial de
uma vacina viva modificada de L. intra-
cellularis (Enterisol® Ileitis, Boehringer
Ingelheim Vetmedica) criou uma opgao
extremamente interessante e atraente para
o controle da EPS em animais de cresci-
mento e reposicio. Essa vacina € comer-
cializada congelada. Como ¢ adicionada
na dgua, € necessdria a utilizagio de solu-
ciio anticloro e interrup¢do da adigdo de
antibidticos na racdo e na dgua por um
periodo de 48 horas antes e depois da
utilizagdo do produto. A vacina demons-
trou ser segura e eficaz para suinos expe-
rimentalmente infectados (Knittel et al.,
2000; Roof, 2001). Estudo preliminar
sobre o desempenho de animais vacinados
a campo (Sick et al., 2002) demonstrou
melhora no ganho de peso. conversio
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alimentar e significativa diminui¢io da
mortalidade. A vacina induz prote¢io em
animais até sete semanas apds exposigio i
mesma e € indicada para animais a partir
de 3 semanas de idade. Mais uma vez um
ponto importante para maximizar a prote-
¢ilo obtida com uso da vacina € a idade
dos animais expostos a vacina. Também
aqui testes soroldgicos tém auxiliado,
sendo a vacina introduzida trés a quatro
semanas antes da idade esperada de soro-
convergao.

9. CONSIDERACOES FINAIS

Avangos importantes foram obtidos nas
dreas de diagnéstico e controle. Muito
ainda necessita ser descoberto sobre os
mecanismos de patogénese e epidemiolo-
gia da L. intracellularis. O seqiiencia-
mento do cddigo genético bacteriano vai
aumentar em muito a compreensio sobre
mecanismos de invasio e proliferagao
celular. Com a obten¢ao desses novos
conhecimentos, a erradicagio da EPS
pode se tornar uma realidade num futuro
proximo.

No momento, o passo mais importante
que o médico veterindrio pode dar em
direcio a uma melhora de prestagio de
servigo € a utilizagio de diagndsticos
complementares que auxiliario sobrema-
neira o processo de tomada de decisio.
Atualmente, com o aumento crescente do
nimero de matrizes instaladas por unida-
de de produgio, uma decisido pode provo-
car a economia ou a perda de uma quantia
considerdvel de dinheiro.
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1. INTRODUGAQ

A suinocultura industeial trabulha dentro
de estreitos limites de lucratividade ¢ re
sultados, portanto, para que o fetormo fi-
nanceiro seja positivo precisn reduzir no
maximo o0s custos de produgho e aumenti
a eficiéncia produtiva. Dentro do sistema
de produgdo de suinos todos o setores da
criagio devem ser cuidadosamente avali
ados para que se explore 4o miximo o
potencial genético das linhagens comerci-
ais disponiveis no mercado. Particular-
mente a interagdo entre reproduglio ¢ nu-
tricio tem merecido a atengiio de virios
pesquisadores, pois dessa interagio de-
pende boa parte da eficiéncia reprodutiva
das fémeas suinas. Almeida (1999) acres-
centa que essa intera¢ao deve ser melhor
entendida, particularmente nas explora-
¢Oes comerciais onde a eficiéncia repro-
dutiva é a meta mais importante para ob-
ten¢do de lucro.

A viabilidade biol6gica da produgdo sui-
nicola estd diretamente relacionada com a
eficiéncia reprodutiva e a mortalidade
geral do plantel. No tocante as fémeas, a
eficiéncia é influenciada segundo Faccin
(1991), pelo nimero de leitdes nascidoy
vivos/parto, pelo nimero de par-
tos/porca/ano e pela mortalidade, sendo o
nimero de leitdes desmamados e o de
suinos vendidos por porca/ano freqiiente-
mente os indices zootécnicos utilizados
para avaliar essa eficiéncia.

O aumento do nimero de leitdes desma-
mados por porca anualmente depende
necessariamente do nidmero de leitdes
nascidos vivos e da mortalidade durante o
periodo de lactag@o. Dessa forma, para s¢
melhorar a eficiéncia reprodutiva das fé-
meas suinas torna-se necessdrio reduzir o
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perfodo de lactagiio e o intervalo des-
mama cio (IDC), bem como aumentar o
nimerd de leitdes nascidos vivos.

O nimero de leitdes nascidos vivos nor-
malmente ¢ influenciado pela taxa de
ovulagio, fertilizagiio, mortalidade embri-
ondria e capacidade uterina da porca (De-
cker et al., 1994). Dentre estes, a mortali-
dade embriondria € um importante fator
em sufnos, pois aproximadamente 30%
dos Gvulos fecundados ndo chegam ao
final do perfodo de gestagdo, sendo a
maioria das perdas verificadas nos primei-
ros 40 dias. Vérios sio os fatores que
contribuem para essa perda na fase inicial
de gestagiio, merecendo &nfase o efeito do
macho, periodo de lactagdo, momento da
inseminagio, estresse, infecgBes (parvovi-
rus, leptospiras, enterovirus e sindrome
reprodutiva e respiratéria sufna) e ali-
mentagio (Van Der Lende et al., 1994).

No que se refere & alimentagio, virios
trabalhos tém avaliado os efeitos da
quantidade de ragdio consumida e da con-
centragio de energia e protefna na fase
inicial de gestagdio sobre o desempenho
reprodutivo das fémeas sufnas. Em sua
maioria, as pesquisas tém mostrado que o
aumento de consumo de ragdo na fase
inicial de gestagfio resulta no aumento da
mortalidade embriondria e consegiiente-
mente menor ndmeros de leitdes nascidos
por parto. Por outro lado, existem outros
estudos que ndo demonstraram efeito si-
gnificativo do consumo de ragiio sobre a
mortalidade embriondria. Os experimen-
tos que demonstraram aumento da morta-
lidade embriondria em conseqiiéncia do
aumento do consumo de ragdo sugerem
ser esse efeito associado a redugdo das
concentragdes séricas de progesterona
que, por sua vez, afeta o ambiente uterino
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e 0s nutrientes necessdrios para o cresci-
mento embriondrio,

Na presente revisio serd abordado o estu-
do do consumo de ragiio sobre o desem-
penho reprodutivo nos diferentes estdgios
da vida reprodutiva da fémea suina, dando
maior énfase ao periodo inicial de gesta-
¢do.

2. CONSUMO DE RAGAO E TAXA
DE OVULAGAO

A puberdade na fémea sufna é caracteri-
zada pelo aparecimento do primeiro cio
fértil e ocorre entre 5,5 e 6,5 meses de
idade com uma ligeira variagiio ligada ao
gendtipo e as condigdes de exploragio
(Silveira et al., 1998). Partindo desse
pressuposto, sabe-se que o nimero médio
de ovulagdes aumenta do primeiro para o
terceiro cio, melhorando a prolificidade
da fémea suina. No entanto. segundo Sil-
veira et al. (1998), a cobrig¢io poderia ser
realizada no segundo cio, desde que ma-
nejadas adequadamente. Completando
estas informagdes Foxcroft et al, (1996)
recomendam a realizagio de cobri¢des no
segundo estro, com um peso ao redor de
125 kg e 15 mm ou mais de espessura de
toucinho.

Hi ampla evidéncia demonstrando que o
aumento do consumo de ragiio efou de
energia durante o periodo anterior 2 pri-
meira cobrigdo poderd aumentar signifi-
cativamente a taxa de ovulagio na puber-
dade. E também estabelecido que o au-
mento do consumo de ragio durante 10 a
14 dias antes da cobrigio (efeito flushing)
aumenta a taxa de ovulagio nas marras
em relagao s que receberam ragio restrita
nesse periodo (Aherne & Willians, 1992).
Beltranema et al. (1991) demonstraram
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(ue o efeito flushing apenas restabelece a
taxa de ovulagio aos niveis normais,
(quando se observam baixas taxas ovulaté-
rias. Anderson & Melampy (1972), revi-
sando o assunto em mais de 30 experi-
mentos, concluiram que o alto nivel de
alimentagao por 11-14 dias antes da co-
bricio produziu a melhor resposta em
lermos de ovulagoes. O aumento da taxa
de ovulagio antes da maturidade do eixo
reprodutivo (hipdtalamo-hipéfise-ovirios)
poderd ocasionar um aumento da mortali-
dade embriondria (Asworth, 1998). Por
outro lado, experimentos como o de Den
Hartog & Noordewier (1984) tém de-
monstrado que marrds submetidas a res-
frigio alimentar durante a cobri¢do produ-
ziram maior nimero de leitdes do que as
com consumo maior. Os autores também
concluiram que a taxa de ovulagio au-
mentou do primeiro para o terceiro cio, o
que também foi observado por Silveira et
al. (1998).

No manejo proposto por manuais de
granjas comerciais, sugere-se a aplicagio
do flushing as leitoas com peso de 110 a
120 kg e idade de 180 a 190 dias, forne-
cendo uma dieta com 3200 kcal EM/dia a
vontade, até a cobricao (Ludke et al.,
1998).

2.1. INTERACAO NUTRICAO x RE-
PRODUGCAO SOBRE A TAXA DE
OVULACAO

A explicagao pelo qual o efeito flushing
afeta a taxa de ovulagdo parte do pressu-
posto que este altera os niveis plasmdticos
ile insulina e do fator de crescimento se-
melhante 4 insulina (IGF-1), aumentando
vonseqiientemente os niveis plasmdticos
tlos horménios foliculo estimulante (FSH)
¢ luteinizante (LH) (Aherne & Willians
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1992 e Den Hartog et al, 1994), Para
comprovar o efeito da insulina, Cox et al.
(1987) estimularam, via cerebral, a pro-
dugao de insulina em leitoas e observaram
efeito positivo na produgio de LH, suge-
rindo que hd evidéncias da presenga de
receptores desse horménio no  sistema
nervoso central (Almeida 1999).

O aumento da concentragiio de insulina no
plasma sangiiineo resultou em menor ni-
mero de foliculos atrésicos, confirmando
que seu aumento no plasma poderd ocasi-
onar importante agio sinérgica com as
gonadotropinas e o IGF-1 mediando a
resposta ovulatéria ao efeito flushing
(Den Hartog et al., 1994).

3. INFLUENCIA DO CONSUMO DE
RACAO DURANTE O PERIODO DE
LACTACAO

Durante a fase de lactagio o objetivo é
maximizar a produgio de leite, minimizar
a perda de peso corporal para controlar o
intervalo desmama-cio (IDC), garantir
uma taxa de ovulagdo adequada e promo-
ver a longevidade da fémea (Ludke et al.,
1998). Estudos em porcas demonstram
que o consumo de ragiio durante a lacta-
¢do pode influenciar a intensidade do
anestro lactacional, e o baixo consumo
nessa fase pode aumentar o IDC (Ki-
rkwood et al., 1987). A restri¢io de in-
gestio de nutrientes durante a lactagiio
estd associada com a supressdo pulsitil do
LH, e niveis baixos de energia parecem
comprometer o retorno ao cio apés a
desmama (Koketsu et al., 1992). O mes-
mo tem sido demonstrado em pesquisas,
em que um menor consumo de energia
(abaixo de 50% da exigéncia do NRC,
1988) durante a lactagdo resulta em perda
excessiva do peso corporal e gordura,
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estando associado a um maior IDC e au-
mento das taxas de anestro (Kirkwood et
al., 1990).

A perda de peso em fémeas durante o
perfodo de lactagiio causa maior intervalo
desmama-cio, baixa porcentagem de por-
cas retornando ao cio dentro de dez dias
apos a desmama, redugio da taxa de ges-
tagdo e da sobrevivéncia embriondria. A
taxa de ovulagiio ndo € afetada pelo nivel
de alimentagdo durante a lactagio. Em
porcas com considerdvel perda de peso
durante a lactagdo, o aumento do consu-
mo de ragdo no perfodo pés-desmama
poderd melhorar a sobrevivéncia embrio-
ndria (Aherne & Willians, 1992).

Completando essas informagdes, Baidoo
(1989) apud Guedes (1995), estudou a
influéncia do consumo de ragdo durante a
lactagfio e na fase inicial de gestagdo so-
bre a sobrevivéncia embriondria. O autor
utilizou dois tratamentos (3 e 6 kg de ra-
¢do/dia), durante o perfodo de lactagdo até
48 horas ap6s a cobrigdo. Apés esse peri-
odo, as fémeas receberam 1,8 kg e 3,6 kg
ragdo/dia, até os primeiros 25 dias de
gestagdo. Observou-se que as porcas ali-
mentadas com 3 kg de ragdo durante a
lactagio apresentaram redugéio da sobre-
vivéncia embriondria, quando comparadas
com as que receberam 6 kg ragio/dia du-
rante 0 mesmo periodo. Ainda nesse estu-
do, verificaram que nas porcas com baixo
consumo de ragdo o nimero de embrides
e a porcentagem de sobrevivéncia embri-
ondria foram significativamente melhora-
dos pelo aumento do consumo de ragio
durante a fase inicial da gestagdo.
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3.1. INTERAGAO NUTRIGAO x RE-
PRODUCAO SOBRE A FASE DE
LACTACAO

Durante a fase de lactagiio, as porcas per-

manecem em anestro. [sso ocorre em vir-

tude da reduzida resposta do ovdrio A es-

timulagio hormonal provocada no eixo
hipotalimico-hipofisdrio (Kirkwood et al.,
1987). A lactag@o na porca é caracterizada
pela redugdo do desenvolvimento folicu-
lar, aumento da secregdo de prolactina,
picos de ocitocina e redugdo da produgio
de LH. Apds a desmama, o blogueio do
hipotilamo € removido, causando au-
mento da secre¢io de GnRH. Esse pro-
cesso € seguido por discreto aumento no
FSH plasmdtico e maior aumento nas
concentragdes de LH. A secrecio de es-
trégeno bem como de ocitocina, ACTH e
corticides da adrenal, devem também
estar envolvidos no reinicio da atividade
ovariana apds a desmama (Matte et al.,
1992 apud Reis, 1997).

A relagiio entre consumo de ragio e niveis
sangiiineos de LH e FSH foi pesquisada
por Kirkwood et al. (1990), sugerindo que
a redugdo do consumo de energia na lac-
tacio (45% do NRC, 1988) estd associada
4 redugdo dos niveis plasmaticos de LH e
FSH durante esse periodo até o inicio do
CIO.

Kirkwood et al. (1987) estudaram a influ-
éncia do consumo de ragdo, durante o
perfodo de lactagdo, sobre os niveis de LH
ap6s a aplicagdo de GnRH, bem como a
performance reprodutiva das porcas de-
pois da desmama. No primeiro, foram
utilizadas 20 porcas divididas em dois
grupos, sendo as do primeiro grupo ali-
mentadas com 3 kg de ragdo de lactagio e
as do segundo, com 6 kg da mesma ragdo
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(16% de proteina bruta e 12,5 MJ DE kg)
durante 21 dias de lactagio. As porcas
foram pesadas aos 21 dias de lactagio.
quando receberam inje¢dio intravenosa de
50 pg de GnRH sintético. O sangue foi
colhido aos 30 e 10 minutos antes da inje-
¢io de GnRH e zero, 10, 20, 30, 45, 60,
90 ¢ 120 minutos depois da injegiio para
avaliar as concentragdes de LH. Os auto-
res observaram uma redugio da produgio
de LH nas porcas recebendo menor quan-
tidade de racio (1,34 ng/ml) quando com-
paradas as recebendo maiores quantidades
(1,93 ng/ml) durante a fase de lactagio. O
pico de LH encontrado depois da aplica-
¢do do GnRH ndo apresentou diferenca
significativa (5,0 x 5,8 ng/ml, respectiva-
mente) entre os tratamentos.

No segundo experimento, foram utiliza-
das 38 porcas alimentadas com 3 kg/ragio
de lactagiio/dia e 40, com 6 kg/ragio/dia
durante cinco semanas de lactagio. As
porcas que receberam 3 kg de ragiio apre-
sentaram maior perda de peso e de gordu-
ra corporal do que as recebendo 6
kg/ragao/dia (17,4x41,2kg e 3,2x6,3 mm,
p<0,001; respectivamente). O baixo con-
sumo de ragdo durante esse periodo tam-
bém resultou em aumento da incidéncia
de anestro (15,0x0,0%) e maior IDC
(140,7x103 horas, p<0,05). As mesmas
porcas, quando da apresentagio do cio,
foram divididas em outros dois grupos,
sendo as do grupo um, inseminadas com
sémen fresco e as do segundo grupo, com
sémen congelado formando quatro trata-
mentos [3 kg/ragio/dia — (L) e 6 — (H),
inseminadas com sémen fresco — (F) e
congelado — (T)], LF, LT, HF e HT. A
taxa de ovulagio ndo foi afetada pelo au-
mento do consumo de ragio durante a
lactagdo  (18,7x18,2, respectivamente),
embora a sobrevivéncia embriondria fosse
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influenciada pelo consumo de ragio e tipo
de sémen. sendo de 68.3%, 53.7%. 82.7%
e 46.4% para os grupos LF, LT, HF e HT,
De ambos os grupos retiraram-se o0ito
porcas (H) e 20 (L) para coleta de sangue
didrio do desmame até o fim do cio. Os
autores ndo observaram efeito do consu-
mo de ragiio sobre os niveis de LH, hor-
monio de crescimento, estradiol 17-f e
testosterona durante esse periodo.

4. INELUENCIA DO CONSUMO DE
RACAQO DURANTE O INTERVALO
DESMAMA-CIO

O objetivo da alimentagio durante o peri-
odo pés-desmama € a diminuigiio do IDC,
sincronizag¢do do infcio do cio e mixima
taxa de ovulagio e concepgiio (Aherne &
Willians, 1992). Segundo Den Hartog &
Kempem (1980), niveis elevados de in-
gestdo de ragiio logo apds o desmame até
a cobrigdo apresentam efeito positivo so-
bre a taxa de parto. O mesmo efeito foi
determinado por Kirkwood et al. (1987)
para matrizes apés a segunda lactagiio.

Em relagio ao manejo nutricional durante
o IDC, para que ndo haja perda excessiva
da condigdo corporal, recomenda-se ragio
de lactagdo a vontade até o' dia da cobri-
¢do. Ludke et al. (1998) acrescentam que
matrizes com mais de trés partos nio
apresentam resposta significativa frente
ao flushing. Assim, apés os dois primeiros
desmames, é recomendado que as fémeas
continuem recebendo ragdo de lactagio A
vontade até o dia da cobri¢io ou insemi-
nagao, desde que o retorno ao cio esteja
compreendido no periodo miximo de dez
dias ap6s o desmame.

Marsteller et al. (1997) demonstraram a
influéncia do tipo de desmame (convenci-
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onal ou precoce) sobre taxa de ovulagio,
sobrevivéncia embriondria, IDC e taxa de
concepgio. Nesse experimento, 124 por-
cas foram divididas em dois grupos, sen-
do as do tratamento um desmamadas pre-
cocemente (8-12 dias de lactagiio), e as do
tratamento dois desmamadas convencio-
nalmente (18-21 dias de lactagio). Aos 35
dias depois da cobrigdo, as porcas foram
abatidas e os sistemas genitais coletados e
avaliados. Os resultados niio apresentaram
diferenga estatistica para a taxa de ovula-
¢lio. No entanto, a sobrevivéncia embrio-
ndria foi significativamente menor nas
porcas desmamadas precocemente, em
relagio as desmamadas convencional-
mente (53%x83%; respectivamente), o
mesmo ocorrendo com o intervalo des-
mama-cio (7,0x5,2 dias) e a taxa de con-
cepgdo (68%x87%). Os autores conclui-
ram que a sobrevivéncia embriondria foi o
fator mais importante na avaliagio de
porcas submetidas ao desmame precoce.

4.1. INTERAGAO NUTRIGAO x RE-
PRODUGAO SOBRE O INTERVALO
DESMAMA CIO (IDC)

A atividade ovariana nas porcas estd re-
duzida durante o perfodo de lactagio e
apds a desmama, sendo o cio normal-
mente observado dentro de quatro a seis
dias. As secregdes de estrégeno, ocitoci-
na, ACTH e corticoides da adrenal estdo
envolvidos no reinicio da atividade ovari-
ana, apos a desmama (Matte et al,, 1992
apud Reis, 1997).

Dentro desse contexto, Kirkwood et al.
(1987) estudaram 78 porcas distribuidas
em dois tratamentos (3 e 6 kg/ragdo/dia)
durante a lactagdo e conclufram que a
reduglio dos niveis de LH no plasma du-
rante o cio ndo estd envolvida com o au-
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mento da mortalidade embriondria na fase
inicial de gestagdo. Alternativamente,
Rhind et al. (1986), trabalhando com
ovelhas, afirmam que um baixo consumo
de ragdo pode interferir na produgio de
FSH e influenciar a durag¢ao do IDC, pois
os niveis de FSH e LH podem interferir
na fungio luteal. Além disso, estabelecem
que uma condi¢do corporal ruim pode
estar associada com reducio dos niveis de
FSH.

5. INFLUENCIA DO CONSUMO DE
RACAO NA FASE INICIAL DE
GESTAGAO

A alimentagdo durante a gestagdo tem
uma fungdo estratégica: além de influen-
ciar o desenvolvimento da prenhez, o ta-
manho, o peso e a uniformidade da leite-
gada, afeta também a produtividade no
periodo de lactagdo, o IDC e a longevida-
de da fémea suina. Matrizes que recebe-
ram pouca energia ou limitagdo de nutri-
entes essenciais durante a gestacio produ-
ziram leitdes com pesos desuniformes e
maior proporgio de leitdes fracos (Ludke
et al., 1998).

Atualmente recomenda-se que a fémea
nesse periodo nao deve ingerir mais que
2kg de ragio nos primeiros dois dias apos
a cobrigdo. Apds este periodo, a ragdo
deverd ser oferecida conforme o escore
corporal do animal (Muirhed & Alexan-
der 1997). No entanto, € pritica comum
entre os produtores restringir a alimenta-
¢do das porcas na fase inicial de gestagio,
pois tem sido demonstrado que variagdes
na dieta podem interferir na sobrevivéncia
embriondria e, consegilentemente, no nii-
mero de leitdes nascidos vivos por parto.
A luz deste conhecimento, virios traba-
lhos vém sendo conduzidos com dois en-
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loques principais: um que estuda a quan-
tidade diferente de racdo e outro as con-
centragdes de proteina e energia sobre a
sobrevivéncia embriondria, discutidos a

Seoulr.

5.1. DIVISAO DA QUANTIDADE DI-
ARIA DE RACAO NA FASE INICIAL
DE GESTACAO E SOBREVIVENCIA
EMBRIONARIA

Muitos experimentos tém sido realizados
com o objetivo de estudar a influéncia da
quantidade de rag@o sobre a sobrevivéncia
embriondria. No entanto, a literatura
mostra resultados contraditorios entre os
diferentes autores.

Den Hartog et al. (1994) observaram que
o aumento do consumo de ragio, na fase
inicial de gestagdo, diminuiu a sobrevi-
véncia embriondria. Esse resultado foi
confirmado por Jindal et al. (1996a) que,
utilizando 72 marrds, avaliaram trés regi-
mes alimentares (1.,5; 1,9 e 2,5kg de ragio
por dia) oferecidos 16 horas apds a obser-
vagao do infcio do cio. Nesse estudo con-
cluiram que o aumento do consumo de
raciio diminui a sobrevivéncia embriond-
ria de 8593% (1,5kg) para 66,96%
(2.5kg). Dick & Strain (1983) ja haviam
estudado o efeito do consumo de ragao
sobre a sobrevivéncia embriondria em 128
marris que receberam quatro quantidades
diferentes de ragio por 30 a 35 dias de
gestagiio, encontrando que a redugio do
consumo de ragio, desde a cobertura até
0s dez primeiros dias de gestagao, au-
mentou a sobrevivéncia embriondria de
75,8% para 86.7%.

Ji Toplis et al. (1983) obtiveram resulta-
dos diferentes. Esses pesquisadores estu-

S

daram 38 porcas da 2" a 6* ordem de pari-

¢io, distribuidas em dois tratamentos (2 e
4kg de ragdo/dia), e observaram que O
maior consumo de ragio ndo influenciou
significativamente a sobrevivéncia embri-
ondria. Dick et al. (1980) também nao
encontraram efeito do consumo de racao
sobre o desempenho reprodutivo (peso e

_sobrevivéncia fetal) até aos 60 dias de
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gestacio. Esses autores trabalharam com
marras, distribuidas em trés tratamentos
(1,5, 2.25 e 3kg de ragdo por dia). Toplis
et al. (1983) concluiram que as marras sio
mais sensiveis do que as porcas ao efeito
do aumento no consumo de ragdo na so-
brevivéncia embriondria. Por sua vez,
tanto Dick & Strain (1983) quanto Toplis
et al. (1983) salientam, que 0 momento do
aumento do consumo de ragdo € muito
importante, sugerindo que se este ocorrer
antes ou durante o periodo do cio pode
aumentar a taxa de ovulagdo e conse-
giientemente diminuir a sobrevivéncia
embriondria. Caso 0 aumento do consumo
de raciio, ocorra depois do periodo de cio,
nio afetard a taxa de ovulagfio e a sobre-
vivéncia embriondria. Segundo Aherne &
Willians (1992), os resultados dos expe-
rimentos demonstrando efeito do aumento
do consumo de ragdo na fase inicial da
gestagiio sobre a mortalidade embriondria
foram devidos a um possivel aumento da
taxa de ovulag@o.

5.2. DIFERENTES CONCENTRACOES
DE ENERGIA E PROTEINA NA RA-
CAO E SOBREVIVENCIA EMBRIO-
NARIA

Pharazin et al. (1991), trabalhando com
55 marrds distribuidas em um esquema
fatorial 2x2 (dois niveis de proteina bruta
e de energia — alto e baixo), oferecidos no
terceiro dia apdés o cio, ndo observaram
efeito significativo dos niveis de proteina
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e energia na sobrevivéncia embriondria.

Liao & Veum (1994), utilizando 72 leito-
as, avaliaram dois niveis de energia (5.4 e
8,1 Mcal), oferecidos do terceiro dia apds
a cobrigiio até 30 a 32 dias de gestagdo, e
observaram que o aumento do consumo
de energia niio influenciou a sobrevivén-
cia embriondria. Dick (1991) e Pharazyn
et al. (1991) também trabalhando com
alto consumo de energia entre os dias 10 e
20 de gestag@io, com os tratamentos inici-
ando depois da cobrigdo, ndo observaram
efeito do alto consumo de energia sobre a
sobrevivéncia embriondria. No entanto,
Dick & Cole (1986) observaram que a
diminuigdo do consumo de energia entre o
primeiro € o décimo dia apés a cobrigio
afetou a performance reprodutiva .

Jindal et al. (1996b) identificaram o peri-
odo em que a alimentagio influencia a
sobrevivéncia embriondria. Nesse estudo,
todas as marrds foram alimentadas & von-
tade até o primeiro estro. Do primeiro ao
segundo estro, consumiram 7 Mcal
ED/dia, quando foram inseminadas e dis-
tribufdas nos seguintes grupos: Grupo I,
consumo de 5,7 Mcal de ED/dia, j& no
primeiro dia pés-cobertura; Grupo II, con-
sumo de 7 Mcal de ED/dia, até o terceiro
dia pds-cobertura e 5,7 Mcal de ED/dia
ap6s este perfodo; Grupo III, consumo de
7,8 Mcal ED/dia, a partir do primeiro dia
pos-cobertura. Os autores relatam que a
taxa de ovulagiio ndo foi influenciada pe-
los tratamentos. No entanto, as marris em
regime de maior consumo energético tive-
ram menor concentragio de progesterona
sérica no terceiro dias apds a cobertura e
isso resultou em reduglo na taxa de so-
brevivéncia embriondria entre 28 e 35
dias pds-cobertura

Q...
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Segundo Liao & Veum (1994), os expe-
rimentos que avaliaram o efeito do au-
mento do consumo de energia sobre a
sobrevivéncia embriondria muitas vezes
sdo confundidos com o efeito flushing, em
virtude de os tratamentos (aumento da
energia) iniciarem antes da cobriciio, afe-
tando conseqilentemente a taxa de ovula-
¢do e aumentando a mortalidade embrio-
ndria, o que concorda com as propostas
apresentadas por Dick & Strain (1983) e
Toplis et al. (1983)

5.3. FRACIONAMENTO DA ALIMEN-
TACAO DIARIA E SOBREVIVENCIA
EMBRIONARIA

Poucos experimentos tém sido realizados
com objetivo de estudar a influéncia do
fracionamento da alimentagiio didria nas
caracteristicas reprodutivas das fémeas
suinas. Bandeira (1999) investigou a in-
fluéncia do fracionamento da alimentagio
didria na fase inicial da gestagdo no de-
sempenho reprodutivo de fémeas suinas,
utilizando 116 fémeas, sendo 15 marras e
L11 porcas da primeira & sexta ordem de
parigdo. As fémeas foram distribuidas em
trés tratamentos da seguinte forma: 39, 40
e 37 fémeas, respectivamente, para o gru-
po controle (tratamento 1) que recebeu
um tnico arragoamento de 2kg de ragio,
um segundo grupo (tratamento 2) que
recebeu dois arragoamentos de lkg cada,
pela manhd e & noite e o terceiro grupo
(tratamento 3) que recebeu trés arragoa-
mentos de 666g cada, pela manha, a tarde
e a noite. Esses tratamentos foram inicia-
dos 12 horas ap6s a dltima inseminagio
artificial a que cada fémea foi submetida e
terminados com 30 dias de gestagio.
Analisaram-se os seguintes parimetros:
peso corporal, espessura de toucinho, es-
core corporal das fémeas no inicio dos
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iratamentos, aos 30 dias de gestacao e aos
| 10 dias, nimero de leitdes nascidos, peso
a0 nascer e percentagem de natimortos e
mumificados e consumo de ragdo no peri-
odo de 30 dias. Nio se observou efeito d_o
fracionamento didrio da ragao nos primei-
ros 30 dias de gestagiio sobre as condigdes
corporais e 0 desempenho reprodutivo das
porcas.

Pela literatura consultada, poucos traba-
lhos avaliaram a influéncia do fraciona-
mento da alimentagio didria sobre as ca-
racteristicas reprodutivas das fémeas sui-
nas. Contudo, esse manejo alimentar tem
sido estudado em fémeas bovinas. Vas-
concelos (1998) avaliou a relagao entre 0
hordrio e a quantidade de alimento ingeri-
do sobre a concentragio sérica de pro-
gesterona em 12 vacas holandesa§ sqb-
metidas a quatro tratamentos. O primeiro
consistiu em alimentd-las com 100% da
ragio as 8 horas, o segundo em.alimenté-
las duas vezes ao dia. o terceiro quatro
vezes a0 dia e 0 quarto em alimentd-las
com 100% da racio as 20 horas. Foram
realizadas colheitas de sangue as 20 horas
antes da remogio do restante da ragio
completa’e a cada hora, por 25 horas, com
a realizagiio da primeira colheita antes (!0
tratamento s & horas. O autor concluiu
que os tratamentos | e 2 apresentaram
decréscimo na concentragio de progeste-
rona com 3 horas apds a alimentagio
(15%), ao passo que as vacas dos trata-
mentos 3 e 4 ndo mostraram redugao na
concentragio do horménio. O tralgrqen_‘tto
3, que consistiu da alimentagao dmduila
em quatro vezes, apresentou concentragao
s¢rica de progesterona mais constante em
24 horas.

5.4. INTERAGAO NUTRICAO x RE-
PRODUCAO E SOBREVIVENCIA
EMBRIONARIA

Virias propostas sobre 0s mecanismos (~ie
acio e influéncia do consumo dc ragao
sobre a sobrevivéncia embriondria tem
sido relatadas na literatura. Entretanto
esses mecanismos de agio nio sio claros.
Os experimentos que demostraram  au-
mento do consumo de ragiio influenciando
a sobrevivéncia embriondria dos suinos
relacionaram tal efeito com as concentra-
¢oes séricas de progesterona. Aherne &
Kirkwood (1985), Pharazyn et al. (1991),
Den Hartog et al. (1994) e Jindal et al.
(1996a) demonstraram com seus estudos
que a maior taxa de remogiio da progeste-
rona circulante, causada pelo aumento do
consumo de ragdo apés a inseminacﬁ_o
artificial, pode influenciar a sobrevivéncia
embriondria.

A seguir serdo abordados alguns dos me-
canismos hormonais envolvidos na sobre-
vivéncia embriondria em porcas com dife-
rentes manejos alimentares. .

5.4.1 Efeitos mediados pela progeste-
rona

A progesterona € 0 hormdnio responsivel
pela manutengao da gestagio (Van Dcr
Lende et al, 1994). Algumas espécies
(mulher e ovelhas) dependem prec%uml—
nantemente da progesterona sintetizada
pela placenta para a manutengio Flu gesta-
¢do; entretanto, em outras espécies como
nos suinos, a contribuigiio da placenta ¢
relativamente baixa, sendo a gestagio
mantida praticamente pelo corpo-liteo
(Craig, 1982). O processo de luteinizagho
envolve dois eventos morfoldgicos, o
primeiro, caracterizado pela diferenciagio
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das células da granulosa e da teca em cé-
lulas luteais e o segundo, pela migragio
dos elementos vasculares para uma rede
de capilares (Foxcroft et al., 1994). Apro-
ximadamente quatro a seis corpos-liteos
slo necessdrios para a produgio suficiente
de progesterona para manutengio da ges-
tagdo em sufnos (Christianson, 1992).

Em porcas nio gestantes, o corpo-liteo é
formado aproximadamente do quarto ao
quinto dia do ciclo estral, ocorrendo nesta
fase, mudangas nos niveis de progesterona
no plasma. Segundo Guthrie & Rexroad
(1980), no 8° dia do ciclo estral a con-
centragiio sérica de progesterona é de 25,1
ng/ml, no 12°, 42,8; 14°, 36,3; 16°, 59 ¢
18°, 4,5 ng/ml. Observa-se que a concen-
tragilo de progesterona no plasma au-
menta do 8° para o 12° dia do ciclo estral
e diminui do 14° para o 16° dia, com a
regressdio luteal ocorrendo aproximada-
mente no 15° dia. Em fémeas gestantes,
segundo Robertson & King (1974), ob-
serva-se um aumento da concentragio de
progesterona no plasma nos primeiros 10
dias de gestagdio, com pico de produgio
(21,9 ng/ml) ao 14° dia. No 28° dia essa
concentragdo diminui (13 ng/ml) e dai em
diante varia pouco até 91 dias de gesta-
¢lo, decrescendo até 4,7 ng/ml no dia do
parto. Esses efeitos foram ratificados no
trabalho de Aschibong et al. (1987) que
analisaram as concentragdes séricas de
progesterona e estrégeno em marrds co-
bertas do primeiro até o terceiro cio e
conclufram que, nos periodos referidos, os
niveis de progesterona foram menores no
terceiro dia e maiores no 15° dia de gesta-
¢do, observando-se uma concentracio
mais baixa ao 30° dia.

Estudando este assunto, Dick et al. (1980)
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avaliaram as concentragbes séricas de
progesterona entre o 10° e o 56° dia de
gestagio, a intervalos de 3 a 4 horas, em
48 marrds, submetidas a trés tratamentos
(1,5, 2,25 e 3kg de ragiio). Os resultados
mostraram que as concentragdes séricas
deste horménio foram altas em marris

que receberam 1,5kg de ragdo por dia {

(16,7 ng/ml) e baixas nas que receberam
3,0kg (11,8 ng/ml), concluindo que a
quantidade de racfio pode afetar os niveis
séricos de progesterona. Os autores rela-
tam ainda que as concentragdes encontra-
das no estudo foram mais baixas quando
comparadas as de outras pesquisas. Suge-
rem que, talvez por serem marris, 0s ni-
veis de progesterona foram mais baixos
porque sio mais sensiveis ao aumento do
consumo de ragdio. Pharazin et al. (1991)
salientam que as mudangas na progeste-
rona sérica circulante no periodo imediato
apds a ovulagdo pode ser de grande im-
portincia na determinagfio da sobrevivén-
cia embriondria, quando comparadas as de
perfodos mais tardios da gestagdo. Os
autores afirmam que o perfodo critico,
quando o consumo de ragiio influéncia a
sobrevivéncia embriondria, ocorre antes
dos dez dias apds a fertilizagiio.

5.4.2 Influéncia da progesterona so-
bre o ambiente uterino

A progesterona afeta o ambiente uterino
como também influencia a disponibilida-
de dos nutrientes necessarios para o cres-
cimento e desenvolvimento do embrido,
antes da implantagio deste no (tero
(Asworth, 1991). As secregdes uterinas
sdo importantes como fonte de nutrientes
para o embriflo, sendo caracterizadas por
um grupo de proteinas sintetizadas pelo
endométrio em resposta A produgio de
progesterona. Vdrios experimentos mos-
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tram que algumas dessas proteinas podem
ser induzidas em porcas ovariectomizadas
tratadas com aquele horménio (Flint et al.,
1982). Portanto, as secregbes uterinas
assumem papel importante no desenvol-
vimento do embrido, principalmente em
espécies onde a implantagdo ocorre tardi-
amente ou onde a placenta é do tipo su-
perficial ndo invasiva, como no caso dos
suinos (Den Hartog et al., 1994). Em
ovelhas, Ashworth et al. (1989) observa-
ram inter-relagdes entre a secregdo de
progesterona, 0 ambiente uterino e a so-
brevivéncia embriondria. No caso de sui-
nos, Van Der Lende et al. (1994) verifica-
ram o aparecimento precoce de protefnas
uterinas em marrds alimentadas com 4kg
de raciio por dia, quando comparadas as
que receberam 2,5kg. Estes resultados
sugerem que o alto consumo de ragio
pode causar assincronia entre o embrido e
o desenvolvimento uterino, pois as protei-
nas bdsicas tém fungdes importantes na
fase de crescimento do embrido, bem
como a sua implantagdo no dtero. O au-
mento do teor dessas proteinas pode indu-
zir 0 desenvolvimento uterino precoce,
influenciando o desenvolvimento normal
do embrido.

5.4.3 Influéncia do consumo de ragédo
na sobrevivéncia embrionaria

A hipdtese de uma possivel associagdo
entre consumo de ragdo, sobrevivéncia
embriondria e niveis séricos de progeste-
rona tem sido estudada por vérios autores.
Einarsson & Rojkittikhum. (1993) relatam
que o aumento do consumo de ragio pode
levar ao incremento do fluxo sangiiineo
hepdtico, alterando sua atividade e geran-
do mudangas no catabolismo da progeste-
rona no plasma. Em revisdo recente sobre
0§ mecanismos nutricionais que interfe-
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rem na sobrevivéncia embriondria de sui-
nos, Foxcroft (1997) também acrescenta a
possibilidade de ocorrer mudangas na
circulagdo, ou seja o desvio da circulagio
sangiifnea do ovdrio; em conseqtiéncia, o
aumento do consumo de ragio poderia
alterar a sobrevivéncia embriondria. Ba-
seando-se no principio de que o aumento
do consumo de ragdo pode influenciar os
niveis séricos de progesterona e aumentar
o fluxo sangiliineo hepdtico, e conseqiien-
temente a taxa de remogdo da progestero-
na; Symonds & Prime (1989) avaliaram
em marrds o efeito do fornecimento de 1 a
3kg de ragdo/dia sobre o metabolismo da
progesterona e o fluxo sangilineo na veia
porta. Os autores encontraram um au-
mento do metabolismo de remogdo da
progesterona (de 39,7 para 57 ml/min.) e
do fluxo sangiiineo (de 1,34 para 1,96
ml/min.) quando se aumentou o consumo
de ragdo.

Partindo-se do pressuposto de que au-
mentando-se o consumo de ragdo ocorre
redugdo da sobrevivéncia embriondria
devido a um efeito correlacionado com a
progesterona, Den Hartog et al. (1994)
propdem a seguinte explicagdo: o au-
mento do consumo de ragdio aumenta o
fluxo sangiiineo hepdtico, acarretando
aumento da taxa de remogio da progeste-
rona circulante, levando a sua redugio
sérica, 0 que causa uma assincronia entre
o ambiente uterino e o embrido. Sabe-se
que a progesterona € o horménio respon-
sdvel pela manutengdo da gestagido, visto
que afeta o ambiente uterino e os nutri-
entes necessdrios para o crescimento e
desenvolvimento embriondrio; portanto, é
necessdrio que o ambiente uterino seja
compativel com o nivel de maturidade do
embrido, pois um desenvolvimento acele-
rado ou debilitado do endométrio pode
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contribuir para uma assincronia entre o
iitero e o embrido, resultando em uma
falha reprodutiva como o aumento da
mortalidade embriondria.

5.4.4 Suplementagdo de progestero-
na

Ashworth (1991) estudou a suplementa-
¢io de progesterona apds a cobrigio em
leitoas que exibiam alta taxa de ovulagio,
para avaliar a performance reprodutiva.
Nesse estudo, 30 leitoas foram divididas
em trés regimes alimentares (1,5,2,3 e 4,6
kg) e receberam os tratamentos durante
dois ciclos estrais até a cobrigio. Onze a
14 dias antes da cobrigdo os grupos de
marrds que receberam 1,5 e 4,6 kg, come-
garam a receber ragdo 2 vontade até a co-
brigdo. O grupo que recebeu 2,3kg conti-
nuou a consumir a mesma quantidade até
a cobrigiio. Depois da cobrigdo todas as
leitoas foram alimentadas com 2,3kg de
rago durante 30 + 3 dias de gestagdo,
quando foram abatidas. Seis leitoas trata-
das & vontade antes da cobrigdo, recebe-
ram inje¢des de 50mg de progesterona
diariamente até quatro dias antes do abate;
outro grupo de seis leitoas, também ali-
mentadas 4 vontade antes da cobrigdo
(grupo controle), ndio receberam progeste-
rona. O autor observou que as leitoas ali-
mentadas com mais ragdo antes da cobri-
¢io (4,6 kg/ragio/dia) exibiram maior
taxa de ovulagio do que aquelas que re-
ceberam 2,3kg (17,0%x15,0%, respecti-
vamente). Houve maior nimero de fetos
nas leitoas tratadas com maior quantidade
de ragdo antes da cobrigio e que recebe-
ram progesterona (82,8%) em relagiio is
que ndo receberam (66,4%).
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6. CONCLUSOES

Vérias propostas para os mecanismos de
agdo e influéncia do consumo de ragdo
sobre o desempenho reprodutivo de féme-
as sufnas tém sido relatadas na literatura.
Embora a maioria dos estudos demonstre
interagdes entre nutrigdo e reproducio dos
sufnos, os mecanismos de agdo, princi-
palmente na fase inicial da gestagdo, ain-
da permanecem obscuros, necessitando
mais estudos que possam efetivamente
ajudar a melhorar a eficiéncia reprodutiva.
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1. INTRODUGAO

A agroindustria relacionada ao abate e
comercializagdo de carne suina, em am-
bito mundial, teve um crescimento de
cerca de 300% nas dltimas quatro déca-
das. O consumo per capita de carne suina
no Brasil cresceu cerca de 76% na dltima
década, chegando a uma proje¢ao de 11
kg por habitante/ano em 2001, enquanto
em termos mundiais, 0 consumo cresce a
uma taxa de 5% ao ano.

Em fun¢do das transformagdes que a
sociedade moderna tem sofrido e daquelas
que a suinocultura tem experimentado nas
Gltimas décadas, podemos nao sé separar
completamente o perfil da suinocultura
atual daquele praticado no passado como
também estimar, com certa seguranga,
como serd essa atividade em futuro pré-
Ximo.

A carne suina representa a fonte protéica
mais consumida em todo o mundo, sendo
também a mais comercializada no merca-
do mundial. A produ¢io mundial de carne
suina € de mais de 90 milhdes de tonela-
das. Nesta escala produtiva o Brasil con-
tribui com aproximadamente 2,1 milhdes
de toneladas segundo estimativas para o
ano de 2002. O Brasil possui um rebanho
suino de 36,5 milhdes de cabegas e cerca
de 118 indistrias frigorificas, responsi-
veis pelo abate de 22,4 milhdes de suinos
por ano. Um total aproximado de 66% da
carne suina produzida no Brasil € comer-
cializado na forma de produtos industria-
lizados, 29% € comercializada em espécie
(fresca, congelada ou salgada) e 5% sdo
exportados. No ano de 2001, as exporta-
¢oes brasileiras totalizaram 270 mil tone-
ladas de carne suina, o que frepresentou
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um faturamento de 500 milhdes de déla-
res. A expectativa da Associagio das
Indistrias Exportadoras de Carne Suina
(ABIPECS) € de que em 2002 as inddstri-
as brasileiras exportem mais de 500 mi-
lhdes de délares em carne suina, o que
poderd representar mais de 300 mil tone-
ladas.

Com as mudangas no perfil do mercado
consumidor no final do milénio, além dos
esfor¢os dedicados & melhoria da eficién-
cia da cadeia produtiva, € necessirio que
se dé aten¢fio a qualidade do produto que
chega ao consumidor final, ou seja, que
sejam empreendidos esforgos de pesquisa
para proporcionar ao consumidor um
produto cada vez mais sauddvel.

Sabe-se que os lipideos na dieta do ho-
mem tem um papel fundamental na pato-
genia das doengas cronicas, por isso a
manipulagio destes componentes, nos
tecidos comestiveis dos animais, em ter-
mos quantitativos e qualitativos, pode
prestar uma contribuigio significativa no
sentido de melhorar a aceitagio desses
produtos.

2. RELACAO ENTRE CONSUMO DE
PRODUTOS DE ORIGEM ANIMAL E
DOENGAS CRONICAS

Segundo Vieira (1999), os produtos de
origem fornecem aminodcidos essenciais
em proporgdes adequadas caracterizando
fontes de proteina de bom valor biolégico;
fornecem nitrogénio para a sintese de
outras substincias nitrogenadas presentes
no organismo; fornecem energia (4
kecal/g) - isso se considerarmos o que
fornece a proteina animal e niio o produto
como um todo, jd que este possui outros
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componentes; fornecem ferro mais dispo-
nivel, ja que o ferro na forma de heme é
mais facilmente absorvivel que o ferro
livre dos vegetais. O ferro da carne é 20
vezes mais biodisponivel que o ferro do
feijio, por exemplo. Os produtos animais
sdo, ainda, boa fonte de zinco.

De acordo com a Organizagio Mundial de
Satide, pelo menos um tergo da necessi-
dade didria de proteina deve ser proteina
de alto valor biolégico, ou seja, de origem
animal.

Em termos epidemioldgicos, o alto con-
sumo de produtos de origem animal estd
relacionado com a maior incidéncia de
doengas cronicas, tais como a obesidade,
aterosclerose, cincer e doengas renais
(Vieira, 1999).

Os alimentos de origem animal apresen-
tam maior densidade energética, portanto
0 consumo excessivo deles, em detri-
mento dos produtos vegetais, pode levar a
obesidade. Essa maior densidade energé-
tica deve-se ao maior contetido em lipi-
deos e, como se sabe, o custo energético
para a conversdo de gordura dietética em
gordura do tecido adiposo é cerca de 8
vezes menor que a conversao de carboi-
dratos em tecido adiposo. A obesidade é
clinicamente importante por predispor a
outras doencas como diabetes, doenga
cardiovascular, hipertensio, colelitiase e
cincer (Vieira, 1999; Bragagnolo, 2001;
Bragagnolo & Rodriguez-Amaya, 2002).

Dentre os fatores dietéticos que contribu-
em para o aumento do nivel sérico de
colesterol, que € sabidamente um fator
predisponente da aterosclerose, estio os
dcidos graxos saturados, o colesterol e a
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proteina animal. Diversos estudos relaci-
onam os mecanismos que levam a gordura
siturada e o colesterol a aumentar a inci-
déncia de aterosclerose, no entanto, o
mecanismo relacionado as proteinas ani-
imiis nio estd claro. Vale ressaltar que o
colesterol € um produto exclusivamente
e origem animal e que a aterosclerose é

uma doenga multifatorial.

(‘erca de 35% dos céinceres estio relacio-
nados com a dieta, e entre os fatores die-
(éticos destacam-se o consumo de gordura
total, colesterol e proteinas. Os fatores
dietéticos normalmente se relacionam
com a promogio e a propaga¢io do cén-
cer e nao com a iniciagio. Os mecanismos
que relacionam o colesterol e a gordura
saturada ao cincer ainda sdo obscuros. O
consumo excessivo de proteinas se relaci-
ona com a formagao de substancias cance-
rigenas como a amdnia e as nitrosaminas
que podem desencadear o cancer de in-
lestino erosso. A gordura da dieta pode
predispor a cancer de mama, ovdrio,
prostata, intestino grosso, bexiga e talvez
em outros orgaos, além disso, o consumo
excessivo de proteinas pode predispor a
littase e a insuficiéncia renal (Vieira,
1999). Ainda, segundo Vieira (1999),
deve-se, no entanto, dizer que as doengas
cronicas sao multifatoriais e ndo se pode
imputar a um dos fatores como a dieta,
isoladamente, a causa de tais alteragoes.

Iixiste uma série de tabus e preconceitos,
inclusive baseados em preceitos religio-
s0s, com relagdo ao consumo de carne,
principalmente com relagio a carne sufna.
A origem destes preceitos remonta a mi-
Iénios. As associagoes de produtores e de
profissionais ligados & inddstria suinicola
no Brasil t8ém desenvolvido estratégias de
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marketing para esclarecimento e divulga-
¢30 da carne suina e seus produtos deri-
vados.

A carne sufna apresenta proteina de alto
valor biolégico, como toda proteina ani-
mal. Sua gordura contém maior teor de
acido oléico (6mega-9), segundo alguns
autores até 50%, em relagao i carne bovi-
na. Assim também ocorre com o dcido -
linolénico (6mega-3). Segundo Vieira
(1999), experiéncias conduzidas para
avaliar o poder hipercolesterolémico de
proteinas de diversas fontes revelaram
que as proteinas da carne suina apresenta-
ram um potencial hipercolesterolémico
inferior as proteinas da gema de ovo, da
caseina, de peixe, de carne bovina e de
frango. Esse autor ainda relata que a carne
suina apresenta niveis mais baixos de
colesterol em comparagdo a outras carnes.

Davidson et al. (1999) realizaram um
estudo com pessoas hipercolesterolémi-
cas, com a duragdo de 36 semanas, para
comprovar os efeitos de carnes brancas
magras (aves e peixes) e carnes vermelhas
magras (bovino, suino e vitela) sobre os
niveis de colesterol total, colesterol nas
lipoproteinas e triacilglicerdis no plasma.
Os autores nio observaram diferencas
significativas com relagiio aos dois tipos
de carne presentes nas dietas estudadas.
Esses autores, portanto, chamam a aten-
¢ao para as recomendagoes que sio feitas
as pessoas hiperlipidémicas para que
suprimam completamente o consumo de
carne vermelha, e argumentam que isso
pode nido ter sentido desde que observa-
dos os teores de gordura da carne, a for-
mulag@o da dieta e o acompanhamento do
procedimento dietético recomendado para
tais pacientes.



Souza et al., Acidos graxos poliinsaturados e qualidade da came...

3. 0S LIPIDEOS DA DIETA E SEU
EFEITO NOS LIPIDEOS DO
SANGUE E DOS TECIDOS

A gordura da alimentagdo humana e ani-
mal é formada, em sua maior parte, por
triglicerfdeos, fosfolipides, monogliceri-
deos e outras substincias de natureza
lipidica, presentes em menores propor-
¢oes (Grundy, 1996; Penz Ir. & Viola,
1998). A quantidade de dcidos graxos, o
comprimento da cadeia de carbono e
geometria, conferida pelo nimero e posi-
gio das duplas ligagdes, influenciam si-
gnificativamente os niveis lip{dicos plas-
méticos ¢ teciduais (Lottemberg, 1992;
Grundy, 1996). Nos alimentos, sobretudo
nos dleos e gorduras, a quase totalidade
dos dcidos graxos é encontrada na forma
esterificada. Além de fornecerem energia
e veicularem vitaminas lipossoldveis, eles
participam da formagdo dos fosfolipides
de membrana e dos eicosandides (prosta-
glandinas, prostaciclinas, tromboxanas e
leucotrienos), os quais sdo autacdides
derivados de dcidos graxos de cadeia
longa e que exercem diversas fungbes
farmacologicamente importantes.

Existe relagfio entre os niveis plasméticos
de colesterol, a quantidade e o tipo de
gordura consumida (Lottemberg, 1992;
Grundy, 1996). O colesterol alimentar
interfere nos niveis plasmaticos de coles-
terol, mas sem ddvida a quantidade de
dcidos graxos de cadeia saturada exercem
influéncia superior, principalmente aque-
les com tamanho de cadeia de 12 a 16
carbonos (Grundy, 1996). Um dos meca-
nismos propostos para a agio dos dcidos
graxos ¢ a redugdo do nimero e da ativi-
dade dos receptores de LDL (B/E), o que
inibe a remogdo desta lipoproteina do
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plasma (Lottemberg, 1992; Grundy,
1996). Alguns autores sugerem que a
sintese de VLDL pode ser estimulada e a
captagdo de certas particulas, principal-
mente IDL e quilomicrons remanescentes,
pode ser reduzida no figado por agiio de
alguns dcidos graxos saturados, ao passo
que os poliinsaturados promovem o con-
tririo (Grundy, 1996).

Nio estd ainda muito claro como os dci-
dos graxos saturados suprimem a ativida-
de dos receptores de LDL. Hd suposic¢oes
de que esse fato ocorra através da modifi-
cagdo da organizagio fisico-quimica da
estrutura desses receptores na superficie
celular, pelo impedimento da sintese ou
da reciclagem desses receptores, tornan-
do-os menos ativos ou numericamente
menos eficientes (Grundy, 1996). Nicolo-
si (1997) sugere que a atividade dos re-
ceptores de LDL deve ser regulada pelo
nivel de RNA mensageiro para este re-
ceptor. Sabe-se que o colesterol livre, nio
esterificado, intracelular é capaz de redu-
zir a sintese de receptor de LDL através
de uma proteina regulatdria ligadora de
esterdis que funciona como fator de trans-
crigiio. Alguns autores, segundo Grundy
(1996), afirmam que a esterificagio de
colesterol no figado pode ser aumentada,
portanto, a captagiio de colesterol também
¢ aumentada, por alguns édcidos graxos
insaturados e reduzida pelos dcidos gra-
xos saturados.

Os dcidos graxos saturados sdo mais
abundantes nos produtos de origem ani-
mal, & excegdo dos peixes e frutos do mar
de um modo geral, que sdo ricos em dci-
dos graxos poliinsaturados, especialmente
os dcidos eicosapentaendico (C20:5 n-3) e
docosaexaendico (C22:6 n-3). Esses dci-
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dos graxos entram na cadeia alimentar dos
animais aqudticos via seres planctdnicos,
(ue sido capazes de sintetizd-los (Braga-
pnolo & Rodriguez-Amaya, 2002).

Os dcidos graxos saturados também au-
mentam os niveis de triglicérides no
plasma, o que decorre de estimulo 2 se-
cregio hepdtica de triglicérides sob a
forma de VLDL. Esses efeitos sdo associ-
ados aqueles acidos graxos com cadeia
contendo 12 (ldurico), como também 16
itomos de carbono (palmitico). Esses
dcidos graxos possivelmente aumentam as
taxas de triglicérides por estimularem a
cxpressao de Apo-CIII no figado, que
leva & redugio do catabolismo de lipo-
proteinas ricas em triacilglicerdis. O 4cido
graxo saturado com 18 dtomos de carbono
(C18:0), dcido estedrico, abundante na
manteiga de cacau, ndo concorre para
clevar os niveis plasmdticos de colesterol
em relagdo aos 4dcidos graxos C;; a Cig
(Grundy, 1996) provavelmente porque, no
figado, o processo de desidrogenagio
desse dcido € rdpido e, assim, ele é con-
vertido a dcido oléico, enquanto o palmi-
tico (C16:0), por exemplo, necessita ser
alongado e depois dessaturado.

Em fungdo da localizagio da primeira
dupla liga¢do na cadeia, a contar do gru-
pamento metil, os dcidos graxos classifi-
cam-se em Omega-3, dmega-6, Gmega-7
ou 6mega-9 (n-3, n-6, n-7 ou n-9) e assim
por diante. Os principais representantes da
série Omega-6 sdo os dcidos linoléico
(C18:2 n-6), abundante nos dleos vege-
tais, e o araquidénico (C20:4 n-6), usual-
mente sintetizado no figado e em outros
Orgdos, tendo como precursor o 4cido
linoléico. A sintese do dcido linoléico nio
¢ possivel no organismo dos animais
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superiores, 0 mesmo acontecendo para o
dcido araquidénico em algumas espécies
(Calder, 1998). Esse dcido graxo ¢ nutri-
cionalmente essencial, sendo requerido na
dieta dos animais; no caso dos sufnos, na
proporgiio 0,1% da dieta para todas as
fases da vida do animal (NRC, 1998).

O dcido oléico, presente no 6leo de oliva
e no 6leo de canola, em substituigio 2
gordura saturada é capaz de reduzir o
colesterol em LDL sem alterar os niveis
de colesterol em HDL. No entanto, os
trabalhos mais recentes mostram que o
dcido oléico (C18:1 n-9) é considerado
neutro com relagdo aos niveis de coleste-
rol sérico (Grundy, 1996). Uma regra
geral foi sugerida na literatura no sentido
de que os dcidos graxos saturados au-
mentam o colesterol circulante e os po-
liinsaturados o reduzem em relagio ao
dcido oléico, tanto que a relagéio poliin-
saturado/saturado (P/S) se tornou um
padrdo para predizer os efeitos de uma
fonte lipidica sobre os lipideos séricos.
Hoje em dia, a idéia que se tem é de que o
dcido linoléico (C18:2 n-6) exerce um
efeito redutor bastante moderado sobre o
colesterol sérico, em relagio ao dcido
oléico e que esta redugfio ocorre no co-
lesterol total e em todas as fragdes, ou
seja, reduz tanto colesterol em LDL
quanto em HDL. Os mecanismos postula-
dos seriam por redugiio da secregiio de
lipoproteina contendo Apo B e pelo au-
mento da atividade do receptor de LDL. A
redugio de HDL se dd por um mecanismo
incerto, talvez a redugfio da produgio de
Apo A-I (Grundy, 1996).

Entretanto, Wang et al. (1998), trabalhan-
do com suinos recém nascidos alimenta-
dos com 6leos ricos em 4cido linoléico,
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nao verificaram inibi¢do da sintese de
Apo A-I no figado desses animais.

Seiquer et al. (1995), trabalhando com
dietas contendo 6leo de oliva ou dleo de
girassol para suinos miniatura, verifica-
ram que os dcidos graxos presentes nos
lipideos de LDL refletiram a presenga
desses dcidos graxos na dieta. Esses auto-
res acreditam que essas lipoproteinas com
diferentes composi¢oes em dcidos graxos
podem se comportar, fisiologicamente, de
forma diferente. Esses resultados estio de
acordo com os encontrados por Faidley et
al. (1990) que trabalharam com dleo de
soja e sebo bovino.

A principal agao dos dcidos graxos ome-
ga-3 nos lipides séricos é reduzir os niveis
de triacilglicerdis, reduzindo a incorpora-
¢ao desses triacilglicerdis em VLDL. Os
efeitos normalmente sio menos impor-
tantes sobre a produgio de LDL e HDL
(Grundy, 1996).

A acdo hipocolesterolémica dos dcidos
graxos poliinsaturados (PUFA) foi inten-
samente demonstrada em diversos traba-
lhos até a década de 80, e os supostos
mecanismos de agdo, baseados em algu-
mas evidéncias experimentais, incluem
inibi¢do da sintese endégena de colesterol
(por inibi¢io de HMG-CoA redutase),
aumento da taxa de esterificagio de co-
lesterol (estimulo de ACAT); aumento da
excre¢do de colesterol na bile e aumento
da sintese de sais biliares, dentre outras.

O é4cido alfalinolénico (C18:3 n-3), nos
animais e no homem, sofre um alonga-
mento e desidrogenagio da cadeia, po-
dendo assim, transformar-se em eicosa-
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pentaendico (C20:5 n-3) e docosaexae-
noico (C22:6 n-3). Alguns dleos vegetais
(linhaga, canola e soja) contém quantida-
des considerdveis de dcido alfalinolénico.
A semente de linhaga apresenta cerca de

'35% de lipideos, sendo que, deste total,

aproximadamente a metade é de C18:3 n-
i ’

O 4cido oléico apresenta-se na natureza
na configura¢io cis, sendo a sua forma
trans representada pelo dcido elaidico
que, junto com outros dcidos, aparece nos
produtos de origem vegetal hidrogenados,
0s quais ndo se comportam bioquimica-
mente como os configurados em cis e
estdo implicados em aumentar o risco de
aterosclerose (Grundy, 1996). A ateroge-
nicidade desses dcidos graxos estd relaci-
onada com o aumento em LDL e redugio
em HDL. A Tab.l mostra a composi¢ao
em dcidos graxos de algumas fontes lipi-
dicas.

Pode-se admitir que os dcidos graxos
poliinsaturados atuam de maneira benéfi-
ca na aterogénese modificando o padrao
de producio de eicosandides (Calder,
1998). O dcido linoléico é convertido em
araquiddnico e, por via da cicloxigenase,
dd origem aos prostandides da série 2,
sendo eles as prostaglandinas, prostacicli-
nas e tromboxanas. Pela via da lipoxige-

nase, dd origem aos leucotrienos da série -

4. Esses eicosandides apresentam como
acoes de interesse as atividades de agre-
gacao plaquetdria e vasoconstri¢ao, en-
quanto os dcidos graxos n-3, formam
através dessas vias, por competigio, 0s
prostandides da série 3 e os leucotrienos
da série 5, tendo esses dltimos agdo vaso-
dilatadora e antiagregante plaquetdria
(Calder, 1998).

Cad, Tec. Vet. Zootec., n.42, p.71-86, 2003.

Tabela 1. Composicdo em dcidos graxos de algumas fontes lipidicas,

do total

Fonte SFA MFA PFA OA LA ALA EPA DHA P/S
Oleo de soja 140 240 540 240 470 70 - - 385
Oleo de canola 65 597 300 59,7 21,3 85 - - 460
Uleo de palma 440 380 105 380 95 10 0,23
Oleo de algodio 288 183 529 17,6 527 0.2 - 183
Olea de milho 139 266 595 266 587 0.8 - - 428
Oleo de linhaga 90 190 719 190 153 566 - - 798
Oleo de oliva 202 720 78 700 72 06 - 0,38
Oleo de girassol 126 18,6 687 186 682 05 - 545
Gordura de coco 91,0 7,0 20 70 20 - - 0,02
Gordura suina 414 456 129 41,6 129 ND ND 031
Gordura de aves 31,5 473 202 416 189 13 . - 0,64
ﬁt‘bubuvino 47,0 40,0 6,0 40,0 2,0 0,12
Ulco de figado de bacalhau 37,0 41,0 220 170 20 20 90 90 059

em porcentagem

“{‘1\1 dcidos graxos saturados MFA: dcidos graxos monoinsaturados PFA: dcidos graxos poliinsaturados OA:
1tldo ol¢ico LA: 4cido linoléico ALA: 4cido alfalinolénico EPA: 4cido eicosapentaendico DHA: dcido docosaexa-

“Nidico P/S: relagdo poliinsaturados/saturados ND: nio detectado. Fonte: Vdrios autores.

Hoje, porém, tem-se feito uma série de
'tssalvas quanto & utilizagdo médica dos
{cidos graxos n-3, em altas doses, princi-
Palmente na prevengdo da aterosclerose,
Porque eles promovem redugio de HDL
(lator de protegio) e predispdem a hemor-
ligias com o uso continuo de altas doses;
I Ingestdo de dcidos graxos poliinsatura-
dos pode tornar os lipides séricos e teci-
duais mais susceptiveis a peroxidagio,
tusando sérios danos ao organismo.

Os niveis de colesterol no plasma, na
forma de colesterol total ou em suas dife-
Ientes fragoes, sofrem a influéncia de uma
¥rie de fatores. Dentre estes, destacam-se
% de ordem genética e os relacionados
“om a alimentagio. Os de ordem genética
‘¢ relacionam com a capacidade de absor-
{10 ¢ de sintese endégena de colesterol,
bem como com a sintese de apolipopro-
elhas, o nimero e a capacidade de funci-
YMimento dos receptores B/E no figado e
M08 tecidos extra-hepiticos. Esses fatores
Witentam as bases para o entendimento
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das hiperlipidemias de origem familiar.
Além dos lipideos da dieta, outros fatores,
tais como as fibras, sobretudo as gomas e
substdncias pécticas, apresentam agio
significativa na modificagdo da lipidemia
e principalmente da colesterolemia,

Normalmente os 4cidos graxos presentes
nos lipides neutros teciduais, tais como
nos triacilglicerdis, e nos ésteres de co-
lesterol sofrem uma influéncia muito
grande da dieta (Warnants et al., 2001).
Os lipideos mais resistentes & modificagio
na composigio em dcidos graxos em fun-
¢do da dieta sdo os fosfolipideos de mem-
brana do coragio e cérebro, os quais cer-
tamente exercem fungdes fisiologica-
mente importantes. A possibilidade de
modificagio na composicio em 4cidos
graxos da carcaga dos animais através da
modificagdo da alimentagdo j4 foi com-
provada por diversos autores, os quais
trabalharam com diversas fontes lipidicas
na dieta de animais de laboratério (Yaqo-
ob et al., 1995), de aves (Ferreira et al.,
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1999; Rosa, 1999) e de outras espécies
animais, incluindo suinos e bovinos (Lei-
betseder, 1997; Warnants et al., 1999;
Warnants et al., 2001). No caso dos sui-
nos, o assunto sera discutido, com maior
riqueza de detalhes, mais adiante. Leibe-
tseder (1997) faz referéncia a uma série
de trabalhos em que se consegue alterar a
composi¢ao em dcidos graxos da carcaga
de suinos e aves alimentados com diver-
sos Oleos. Esse mesmo autor mostra,
mesmo que de forma limitada, a modifi-
cacao da composicio do leite quando
vacas foram alimentadas com déleo de
colza.

4. INFLUENCIA DA NUTRICAQO NA
QUALIDADE DA CARCAGCA E COM-
POSIGAQO DA CARNE SUINA

O suino moderno difere muito, em termos
de qualidade de carcaga, do que era pro-
duzido até a década de 60. A evolugio da
qualidade de carcaga € bastante visfvel
quando se obser a espessura de touci-
nho que, na décw.a de 1960, era de 60 a
80 mm, baixando para 30 mm nos anos 80
e se localizando em menos de 10 mm
atualmente (Fdvero, 2001). Sabe-se que
para cada milimetro que se reduziu na
espessura de toucinho aumentou-se [ % a
quantidade de carne magra na carcaga. A
porcentagem de proteina aumentou pro-
porcionalmente i redugiio da gordura. O
nivel de proteina na carcaga suina passou
de 16%, em 1960, para cerca de 26% nos
dias atuais. Nao obstante os beneficios j4
alcangados em termos de melhoria da
qualidade de carcaga em suinos, muitos
pesquisadores ainda se empenham em
encontrar formas de aumentar o rendi-
mento de carne magra, bem como o ren-
dimento de cortes nobres. Esses trabalhos
visam maior rendimento econémico para
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o produtor, para a indistria e conseqiien-
temente, beneficios para o consumidor. O
esfor¢o de pesquisa visando melhorar o
rendimento e a qualidade de carcaga é
feito basicamente nos campos do melho-
ramento genético e da nutrigdo animal,
associados a uma série de outros fatores.

Segundo Bertoloni & Silveira (1999), as
variagdes na qualidade da carne sao origi-
nadas de uma interacao entre fatores ge-
néticos, fisiolégicos e bioquimicos, aos
quais podem ser acrescentadas as varia-
¢oes de ordem tecnoldgica durante o abate
€ O processamento. Associada a todos
estes fatores devemos ressaltar a impor-
tancia da nutrigdo na qualidade da carcaca
¢, conseqiientemente, da carne ( Pettigrew
& Esnaola, 2001).

Especificamente na drea da nutrigio, o
papel de nutrientes especificos, o balango
ou o equilibrio entre os nutrientes e pla-
nos ou protocolos de nutricio tém sido
estudados exaustivamente. Com relagio a
nutrientes especificos, os principais estu-
dos envolvem aminodcidos essenciais
como a lisina, metionina e treonina (Don-
zele et al., 2001; Pettigrew & Esnaola,
2001), vitaminas como a vitamina E (We-
ber & Antipatis, 2001) e dcidos graxos
poliinsaturados (Warnants et al., 1996:
Warnants et al., 2001). O balango entre os
aminodcidos e a relagiio entre energia e
proteina também sdo tidos como impor-
tantes para se obter melhoria na qualidade
de carcaga. A restri¢io alimentar nas fases
finais de criagdo é uma técnica de manejo
alimentar também empregada para se
obter carcaga de melhor qualidade, prin-
cipalmente com relagfio ao teor de gordu-
ra.

Cad. Teéc. Vel. Zootec., n.42, p.71-86, 2003.

Os teores de gordura da carne suina ma-
pra (9.0%) sao normalmente inferiores
nos das carnes magras de cordeiro (15%)
¢ cabrito (11%) e superiores aos das car-
nes bovina (6%), de frango (3%) e de
coelho (8%) (Vieira, 1999). Ha uma vari-
g0 muito grande no teor de gordura em
fungio do corte e da presenca da gordura
externa na amostra retirada. Enser et al.
(2000) citam valor médio de 23% de
gordura intramuscular para lombo e Bra-
pagnolo (1997) cita 3% de gordura em
lombo sufno. A carcaga suina apresenta
normalmente cerca de 70% da gordura
total como gordura subcutinea, 15%
como gordura intermuscular, 10% como
gordura intramuscular e cerca de 5%
como gordura perirrenal. Warnants et al.,
(1996), assim como Warnants et al.,
(2001), afirmam que os cortes magros de
carne suina apresentam teores muito bai-
xos de gordura, algo em torno de 1,5 a
2.5%, constituindo-se em carne muito
magra e somente mais gordurosa que o
peito de frango.

Os valores encontrados na literatura para
colesterol em carnes variam amplamente,
sendo que, valores de 30 mg/100g para
carne suina crua a 114 mg/100g para
carne bovina crua ja foram relatados
(Bragagnolo, 2001). Os autores atribuem
essas discrepincias a uma série de fatores,
tais como idade dos animais, sistema de
alimentagio, raga, sexo, localizagio ana-
tbmica do corte, nivel e localizag¢io da
gordura no corte, sistema de criagio e
método de cozimento. De acordo com
Braganolo (2001), no caso do colesterol
as diferengas podem ser devidas as dife-
rengas nos métodos analiticos utilizados.
Para Bragagnolo (2001), a carne escura de
frango (coxa) normalmente apresenta
niveis de colesterol significativamente
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mais altos que carne branca de frango
(peito), carne suina e carne bovina.

Os niveis de colesterol na carne suina (60
mg%) sio inferiores aos de peito de fran-
20 (79 mg%), coxa de frango (91 mg%),
carne bovina (65 mg%), cordeiro magro
(70 mg%), queijo suigo (100 mg%) e ovo
(504 mg%), segundo Vieira (1999).

Bragagnolo & Rodriguez-Amaya (1995)
citam 49 mg/100g de colesterol em lombo
suino com um teor de umidade de 73%.
Para se ter uma idéia, em termos compa-
rativos, Jardim (2001) cita 44 mg/100g de
colesterol em lombo de capivara, que é
espécie silvestre possuidora de uma me-
nor porcentagem de gordura na carcaga e,
conseqiientemente, menor teor de coleste-
rol. Bragagnolo & Rodriguez-Amaya
(2002) citam, para lombo com gordura
externa, 13% de lipideos totais e 50
mg/100g de colesterol, e sem gordura
externa, 3 % e 46 mg/100g, respectiva-
mente. Esses mesmos autores citam 3%
de lipideos e 42 mg/100g de colesterol
para lombo e 5% e 49 mg/100g para per-
nil respectivamente

Quando as amostras sdo analisadas para
colesterol ap6s o cozimento, o que se
observa é que hi um aumento no teor de
colesterol em fungdo da perda de dgua e
conseqiiente concentragio dos consti-
tuintes s6lidos. Trabalhando com amos-
tras pareadas e corrigindo os cdlculos para
base de matéria seca, verifica-se que hd
uma perda de colesterol pelo tratamento
térmico estimada em cerca de 8% para
peito de frango a 19% para lombo suino
(Bragagnolo & Rodrigez-Amaya, 1995;
Bragagnolo, 2001). Porém, em trabalho
realizado pelo INMETRO e citado por
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Bragagnolo (2001), verificou-se que nio
houve alteragao significativa nos teores de
colesterol em carne de frango, sufna e
bovina submetidas a diferentes tratamen-
tos térmicos. Bragagnolo & Rodriguez-
Amaya (2001a), citados por Bragagnolo
(2001), observaram que, no caso dos
sufnos, o colesterol na carne sofreu redu-
¢do com a idade do animal quando se
compararam sufnos lactentes e adultos.

A composigio em 4cidos graxos da carne
sufna varia muito e a alimentagio dos
animais tem um papel muito importante
nessa variacdo. Desde os primeiros tra-
balhos realizados por Ellis & Ishell
(1926), virios autores t€m demonstrado
ser possivel a modificagdo da composi¢io

lipidica da carcaca. Warnants et al. (1996)
encontraram uma relacdo linear entre a
ingestio e a incorporagio de dcidos gra-
Xos poliinsaturados (PUFA) na gordura
intramuscular e na gordura dorsal (sub-
cutinea) de sufnos. De acordo com esses
autores, esses dois depdsitos se compor-
tam de forma diferente com relacio i
Incorporagio dos PUFA frente as modifi-
cacoes da dieta.

As equagdes de regressio para a incorpo-
ragao dos 4cidos linoléico (C18:2 n-6) e
alfalinolénico (C18:3 n-3) na gordura
dorsal (backfat) e na gordura intramuscu-
lar sdo apresentadas por Warnants et al,
(2001), conforme a Tab.2,

T-abela 2. Eficiéncia de incorporacio de dcido linoléico (C18:2 n-6) e acido alfalinolé-
nico (C18:3 n-3) no tecido adiposo em diferentes locais €m suinos.

Y’ X uagio R*
Subcutineo =

% C18:2 g de C18:2/kg de ragio Y =059 +6,14 0,90
% C18:3 gde C18:3/kg de ragio
Intramuscular

% C18:2 g de C18:2/kg de ragio
% C18:3 g de Clsﬁ_fkg_diragﬁo

Y=067x+05] 0,99

Y =0,26x + 5,37 0,93
Y =0,22x +0,15 0,96

Fonte: Adaptado de Warnants et al. (2001).

Pelas  equagoes apresentadas  pode-se
verificar que o tecido adiposo subcutineo
responde melhor 3 adigdo dos PUFA na
racdo, onde uma relagdo poliinsatura-
dos/saturados (PUFA/SFA) em torno de
0.7, que € a ideal, pode ser facilmente
alcangada. Uma relagdo n-6/n-3 de 6 com
base nos dcidos CI8:2 e C18:3, que ¢ a
recomendada, mostroy poder ser alcanga-
da no tecido adiposo subcutiineo de anj-
mais tratados com sementes de colza e
linhaga, enquanto essa mesma relagio s
S¢ mostrou possivel em animais tratados
com linhaga (Warnants et al. 2001).
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Com relagio aos dcidos £raxos monoin-
saturados (MUFA), a resposta i dieta sg
ocorre de forma significativa se 0s ani-
mais forem tratados com Gleos ricos em
MUFA no nivel de 10% na ragdo. Como
180 normalmente afeta outros parimetros
de qualidade da carcaga, normalmente
€ssa ndo € uma opgdo vidvel (Warnants et
al. 1999; Warnants et al., 2001). Na gor-
dura intramuscular & mais dificil ainda
modificar o contetido de MUFA.

Segundo Warnants et al,. (1999), o tempo
necessdrio para incorporagio maxima de

Cad. Téc. Vet. Zootec., n.42, p.71-86, 2003.

PUFA € de cerca de 6 semanas, podendo
haver uma incorporagdo significativa com
(juatro semanas.

Para a incorporagio de PUFA na carne
suina, os pesquisadores tém dado prefe-
réncia a utilizagio de dleos vegetais ou
sementes oleaginosas, em relacio aos
derivados de peixes, devido a possibilida-
de da presenga de odores desagraddveis
na carne ou nos produtos cdarneos. Com
relagio as sementes oleaginosas, a se-
mente de linhaca ou seu dleo tém sido
muito pesquisados ( Warnants et al.,
2001). A semente de linhaga é rica em
icido alfa linolénico (C18:3 n-3), nos
suinos, esse dcido € dessaturado, alongado
¢ preferencialmente convertido a dcido
eicosapentaendico (EPA). A  semente
integral de linhaga tem ainda uma vanta-
gem adicional em relagio ao seu 6leo pelo
fato de apresentar uma substincia antio-
xidante natural e a casca, que protege o
oleo de danos oxidativos (Warnants et al..
2001).

Wirnants et al. (2001), citando virios
autores, relatam que a carne suina ou os
produtos cdrneos enriquecidos com dcidos
graxos das familias n-3 e n-6 devem ser
consumidos logo apés o processamento
industrial ou se embalados a vécuo podem
ser armazenados por seis meses a -18 °C.
Protegdo contra os danos oxidativos que
levam ao surgimento de odores e sabores
desagraddveis na carne ou nos produtos
processados pode ser alcangada utilizan-
do-se vitamina E na ragio dos animais,
em valores em torno de 200 ppm. A utili-
zagao de vitamina E, além de melhorar as
caracteristicas sensoriais relacionadas ao
flavour, melhora também a maciez, a
suculéncia e afeta positivamente a estabi-
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lidade da cor e a vida de prateleira do
produto (Weber & Antipatis, 2001).

A composigdo média em dcidos graxos da
carne suina, bem como de outras carnes. ¢
sem divida varidvel, sendo que o princi-
pal fator de variagio é a alimentagio dos
animais, conforme foi frisado anterior-
mente. A seguir sao apresentados os valo-
res encontrados na literatura para essa
composigio, sobretudo os publicados por
autores brasileiros.

A composi¢io média de quatro cortes
analisados (paleta, pernil, lombo e touci-
nho) foi de 40%, 44% e 14% para dcidos
graxos saturados, monoinsaturados e
poliinsaturados, respectivamente (Braga-
gnolo, 2001). Na carne de frango, os valo-
res médios para carne branca, carne escu-
ra e pele foram 33%, 46% e 21%, respec-
tivamente (Bragagnolo, 2001; Bragagnolo
& Rodriguez-Amaya, 2002).

E importante observar a relagio entre os
dcidos graxos n-6 e n-3, chamada relagio
n-6/n3. Segundo Braganolo (2001), a
relagio n-6/n-3 para a carne suina e carne
de frango varia de 10 a 21, enquanto, para
carne bovina, situa-se em torno de 2. Vale
lembrar que a relagio recomendada é de
cerca de 4.

Para dcidos graxos individualmente, com
relagdo ao 4cido miristico (C14:0), Bra-
gagnolo (1997) encontrou um nivel de 2%
no lombo suino, nivel mais elevado que o
que foi encontrado para peito de frango
(0,6%) por Garcia & Casal ( 1999).

Para dcido palmitico (C16:0) em lombo
suino, Bragagnolo (1997) encontrou valo-
res de 25,1%, enquanto Garcia & Casal
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(1999) encontraram 23,3% para peito de
frango. Para o dcido estedrico (C18:0),
Bragagnolo (1997) encontrou um valor de
9,8% para lombo sufno e Garcia & Casal
(1999) encontraram 7,9% para peito de
frango.

Bragagnolo (1997) encontrou um nivel de
40,8% de dcido oléico (C18:1 n-9) no
lombo sufno, para efeitos comparativos,
vale dizer que Garcia & Casal (1999)
encontraram valores mais baixos no peito
de frango (32,7%).

Para fdcidos graxos monoinsaturados
(MUFA) e poliinsaturados (PUFA) em
sufnos, Bragagnolo (1997) encontrou
valores de 49,4% (lombo) e 13,2%, res-
pectivamente. Também em sufnos, para
os fcidos graxos poliinsaturados 6mega-3
(n-3) e da série 6mega-6 (n-6), 0 mesmo
autor encontrou valores de 1,7% (lombo)
e 11,6%, respectivamente.

Especificamente para o dcido linoléico
(C18:2 n-6), Bragagnolo (1997) encon-
trou 9% no lombo sufno. Para dcido alfa-
linolénico (C18:3 n-3), esse mesmo autor
encontrou 0,3% também em misculo
longissimus de sufno. Para dcido araqui-
dénico (C20:4 n-6), 0 mesmo Bragagnolo
(1997) achou um valor de 0,1%, tendo
também encontrado no lombo sufno 0,1%
de 4cido eicosapentaendico (EPA, C20:5
n-3).

5. PRODUTOS DE ORIGEM ANIMAL
ENRIQUECIDOS COM ACIDOS
GRAXOS POLIINSATURADOS

A inclusiio de dcidos graxos poliinsatura-
dos em produtos de origem animal (carne,
ovos e leite), agregando valor a esses
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produtos, seja através da modificagio da
alimentagio dos animais ou da adigdo
durante o processamento industrial, tem
sido muito propagada nos dltimos anos,
porém falta um esforgo cientifico maior
no sentido de comprovar os reais benefi-
cios de tal inclusdo, enfocando os trés
niveis da cadeia produtiva, ou seja, O
produtor, a industria € 0 consumidor.

Resultados de alguns estudos tém mostra-
do efeitos benéficos e especificos a saide
humana em decorréncia do consumo de
4cidos graxos poliinsaturados O6mega-3,
em particular os dcidos eicosapentaendico
(EPA) e docosaexandico (DHA) que
possuem importante papel metabdlico.
Como resultado dessas observagoes, re-
centes recomendagdes relativas ao con-
sumo de lipideos tém dado énfase a im-
portdncia de se consumirem niveis mais
altos desses dcidos graxos. Além do au-
mento no consumo de peixes ricos em
6leo, o consumo de dcidos graxos Omega-
3 pode ser aumentado através da ingestio
de outros alimentos comuns que possuam
niveis aumentados de dcidos graxos po-
liinsaturados. A composigdo dos dcidos
graxos da gema de ovos e de tecidos mus-
culares de aves e sufnos pode ser modifi-
cada para melhor condizer com as reco-
mendagdes. Foram relatados efeitos bené-
ficos sobre as caracteristicas das lipopro-
teinas plasmdticas de pessoas que consu-
miram ovos com tal modifica¢ao no con-
teddo de 4cidos graxos. Stewart et al.
(2001) verificaram que o consumo de

carne suina contendo alto teor de 4cidos

graxos poliinsaturados por mulheres re-
sultou na diminuigdo do colesterol total e
LDL plasmaéticos, além disso, promoveu 0

aumento de 4cidos graxos poliinsaturados .

e a redugdo de dcidos graxos saturados e
monoinsaturados no plasma e eritricitos.

(il Téc. Vet. Zootec., n.42, p.71-86, 2003.

[ vilido frisar que uma série de ressalvas
itm sido feitas quanto a utilizagio médica
(e alas doses de dcidos graxos Gmega-3.
visto que eles promovem redugio de
[1D1., que é considerado fator de protegio
contra a aterosclerose, além do uso conti-
nio de altas doses predispor a hemorra-
pias, A grande ingestdo desses dcidos
graxos pode tornar os lipides séricos e
teciduais mais susceptiveis a peroxidagdo.

I‘mbora as carnes ou os tecidos derivados
de mamiferos e aves contenham menor
concentragio de dcidos graxos poliinsatu-
rados que os peixes marinhos, elas cons-
tituem uma fonte importante de 6mega-3
¢ Gmega-6 para a maioria da populagio,
visto que o consumo de tais peixes € pro-
porcionalmente mais baixo. A possibili-
dade de aumentar os niveis desses dcidos
praxos poliinsaturados na carne ajuda a
combater a imagem negativa desta, atri-
buida i quantidade de gordura saturada,
que na verdade ndo € alta.

Sepecht-Overholt et al. (1997) verifica-
ram que a adigio de 15% de semente de
linhaga na dieta de suinos resulta em
reduciio da porcentagem de dcidos graxos
saturados e monoinsaturados e em au-
mento da porcentagem de dcidos graxos
poliinsaturados, ~ principalmente  édcido
alfalinolénico e dcidos graxos n-3 totais,
em todos os tecidos estudados. E impor-
tante salientar que a producio comercial
de produtos suinos enriquecidos com
omega-3 pode dar aos consumidores a
possibilidade alternativa de consumo de
quantidades adequadas desses dcidos
2raxos.

Uma alternativa para se aumentar o con-
tetido de dcidos graxos poliinsaturados n-
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3 nos tecidos sufnos pode ser a inclusio
do dcido alfalinolénico, o precursor do
EPA e do DHA, na alimentagio. Assim.
Matthews et al. (2000) utilizaram semente
integral de linhaga em trés niveis diferen-
tes (0, 50, 100g/kg) nas dietas de suinos
na fase de terminagiio. Os autores obser-
varam que os niveis de dcido alfalinoléni-
co foram aumentados em todos os tecidos
estudados de acordo com o aumento dos
niveis de linhaga na dieta. No plasma,
misculo longissimus tordcico, figado e
rins, a concentragio de EPA aumentou,
sendo que altos niveis de DHA foram
encontrados no plasma. Houve mudangas
marcantes nas relagdes n-6:n-3 e na rela-
¢iio entre os dcidos araquidbnico (n-6) e
eicosapentaendico (EPA, n-3). Os resulta-
dos desse estudo possibilitaram ainda
concluir que a adi¢io de semente de li-
nhaga integral nas dietas de suinos em
terminagio, em niveis de até 100g/kg
(10%), ndo tem efeito negativo sobre a
qualidade da carcaga e da carne, além de
proporcionar niveis elevados de dcidos
graxos n-3 nesta tltima.

Virios trabalhos tém sido conduzidos
utilizando-se o CLA (dcido linoléico
conjugado), sobretudo o isbmero cis-9-
trans-11deste dcido graxo no sentido de
melhorar a qualidade da carcaga em ter-
mos de composigiio lipidica. Ramsay et
al. (2001) conduziram um experimento a
fim de determinar se a combinagio de
pST (somatotropina suina) e CLA poderia
afetar o contetido de gordura na carcagi
de suinos em crescimento. Os autores nio
observaram nenhum efeito sinérgico entre
pST e CLA para a redugiio do conteddo
lipidico da carcaga. Entretanto. a somato-
tropina suina aumentou a porcentagem de
dcidos graxos poliinsaturados no misculo
latisimus e no tecido adiposo subcutineo,
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enquanto reduziu a porcentagem de dci-
dos graxos saturados em sufnos alimenta-
dos com CLA. O dcido linoléico conjuga-
do ndo reduziu o conteido de lipideos
totais na carcaca de animais em cresci-
mento, sugerindo que pode ter um efeito
mais benéfico na fase de terminagiio.

Além da alimentagio, fatores genéticos
podem contribuir para a capacidade de um
animal em alterar a composic¢io dos lipi-
deos teciduais ao longo da vida. Kon-
dracki (2000) conduziu um estudo a fim
de obter os efeitos de raga (Pulawska x
Polish Large White), sexo (fémeas x ma-
chos castrados) e nivel de alimentagio
(15% abaixo x 15% acima dos padroes
usuais) sobre a composicio da gordura
intramuscular  do misculo longissimus
dorsi de suinos. Suinos da raga Pulawska
foram caracterizados por 0,94% a menos
de dcidos graxos saturados e por 0,93% a
mais na concentragio de dcidos graxos
poliinsaturados em comparagio com a
raga Polish Large White. O alto nivel de
alimentag¢io aumentou a concentragio de
dcidos graxos saturados e reduziu a con-
centragio de PUFA na gordura intramus-
cular do misculo longissimus dorsi. O
sexo ndo influenciou significativamente a
composi¢io em dcidos graxos da gordura
intramuscular.

Ding et al. (2000) trabalharam com suinos
de dois grupos genéticos, sendo um espe-
cializado para alta taxa de crescimento de
tecido muscular e outro pouco especiali-
zado, ou seja, de alta porcentagem de
gordura na carcaga. Esses autores verifi-
caram a expressio, através da determina-
¢do do RNAm, de uma série de genes de
enzimas ¢ de fatores de transcri¢io envol-
vidos no metabolismo de dcidos graxos no
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miisculo e no tecido adiposo. Nesses
estudos nao se observaram diferencas
detectdveis com relagdo i sintese e A de-
gradagdo de dcidos graxos entre os dois

gendtipos estudados .

McNeel et al. (2000) verificaram que
suinos com alta tendéncia para deposigio
de gordura apresentam maior capacidade
de transcri¢io de proteinas importantes no
metabolismo de dcidos graxos pelo tecido
adiposo em relagio aos animais geneti-
camente determinados para baixa deposi-
¢do lipidica.

Os proprios dcidos graxos interagem com
o genoma, podendo eles mesmos regular a
sintese, oxidagdo ou outras modificagdes
metabdlicas necessdrias para que eles
sejam incorporados aos tecidos.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Baseadas em diversas investigagoes clini-
cas, algumas recomendagoes foram feitas
no sentido de enfatizar a necessidade de
se alterar a composi¢iio de dcidos graxos
da dieta humana. Uma das recomendagoes
diz respeito & quantidade de dcidos graxos
poliinsaturados consumidos, em particular
a quantidade relativa dos dcidos graxos
poliinsaturados 6mega-6 e dmega-3.

A inclusio de dcidos graxos poliinsatura-
dos em produtos de origem animal agre-
gando valor a estes produtos, seja através
da modificagio da alimentagdo dos ani-
mais ou da adi¢iio durante o processa-
mento industrial, tem sido muito propaga-
da nos (ltimos anos, porém falta um es-
for¢o cientifico maior no sentido de se
comprovar os reais beneficios de tal in-
clusdo, enfocando os trés niveis da cadeia
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produtiva, ou seja, o produtor, a industria
¢ o consumidor. O aumento dos niveis de
I'PA e DHA nos alimentos de ocorréncia
comum, sem ser o peixe, pode ser benéfi-
co para a populagio. Dos alimentos, nos
quais houve uma bem-sucedida incorpo-
ragio desses dcidos graxos, podemos
incluir a carne de suinos. Problemas com
o sabor e com a deterioracio oxidativa da
carne suina foram encontrados com o
fornecimento de dietas contendo farinha
ou 6leo de peixe. Contudo, é necessirio
(ue exista um compromisso com o moni-
toramento dos niveis de inclusdo desses
subprodutos nas dietas dos animais, até
que os beneficios i satide do consumidor
promovidos pela composi¢io modificada
em deidos graxos possam Ser comprova-
dos.
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1. INTRODUGAO

A partir da década de 70, o desenvolvi-
mento da suinocultura brasileira passou a
ser marcante. Houve, nos tltimos 30 anos,
uma grande transformagfio tecnolégica da
atividade e, conseqiientemente, nos seus
fndices de produtividade. Por outro lado,
o aumento e concentragdio da populagio
em centros urbanos levaram & intensifica-
¢flo da produgdo agricola, buscando aten-
der a expansiio da demanda por alimentos.
O avango tecnolégico alcangado pela
suinocultura brasileira caracterizou-se
pela implantagéio de sistemas de produgio
cada vez mais confinados, o que resultou
na produgdo de grandes volumes de deje-
tos por unidade de drea.

Um tratamento adequado e o destino
desses dejetos tém sido uma preocupagiio
para técnicos, produtores e pesquisadores,
0s quais buscam solugdes que possibili-
tem reduzir o impacto ambiental causado
pela excre¢io de elementos poluentes,
oriundos da atividade suinfcola, princi-
palmente com relagdo & contaminagédo do
meio ambiente em decorréncia da excre-
¢do de nitrogénio (N), fésforo (P) e mi-
crominerais como cobre (Cu) e zinco
(Zn), entre outros.

A atividade suinfcola dd sustentagio a um
grande niimero de relagdes econdmicas na
inddstria, comércio, prestagio de servigos
e desenvolvimento cientifico, empregando
tecnologia de ponta capaz de realizar com
bastante eficiéncia a produgdo de ali-
mento de alto valor nutritivo para a vida
humana. No entanto, a viabilidade da
atividade fica ameagada quando se trata
de suas relagdes com o meio ambiente, ji
que para os 6rgios de protegdio ambiental
a suinocultura é considerada uma ativida-
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de de alto poder poluente.

Para se ter uma idéia, a carga orgdnica
poluidora dos dejetos de suinos € 25 vezes
maior que a do esgoto humano. Uma
granja de 300 matrizes, instaladas em
ciclo completo, produz cerca de 45 mil
litros de dejetos/dia, o que equivale, em
termos de poluigdo, a uma cidade de 75
mil habitantes. No Brasil, duas leis re-
centes, a dos Crimes Ambientais e a do
Gerenciamento dos Recursos Hidricos,
regulam o controle da poluigio no meio
urbano e rural e estabelecem métodos de
fiscalizacio das bacias hidrogrificas,
abrindo espago para atuagio do Ministério
Piiblico no controle dos impactos ambi-
entais, o que tem causado a interdi¢io de
algumas granjas e impedimento de seu
funcionamento.

Segundo Penz Jr. (2000), estima-se que
somente 35 a 45% do N protéico consu-
mido pelas aves e suinos ¢ transformado
em produto animal (carne, leite e ovos),
evidenciando, assim, a ineficiéncia desses
animais em transformar os nutrientes em
proteina de alta qualidade.

Dessa forma, a preocupagao atual em
relagio a0 meio ambiente tem levado
todos os setores produtivos a buscar alter-
nativas que possibilitem menor impacto
ambiental proveniente dos dejetos de
suinos. Uma alternativa encontrada pelos
nutricionistas é no sentido de manipular
nutricionalmente a dieta, com base nos
conhecimentos da digestibilidade dos
nutrientes contidos nos alimentos, princi-
palmente em relagio ao aproveitamento
do N, P e outros nutrientes com potencial
de poluigio ambiental. Tal manipulagio
pode otimizar o aproveitamento dos nutri-
entes da dieta e maximizar o potencial
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produtivo dos animais, viabilizando o
custo de produgiio e reduzindo o impacto
ambiental dos residuos por excrecoes
indesejaveis.

2. NUTRICAO X COMPOSICAO
DOS DEJETOS

O objetivo dos produtores e nutricionistas
de suinos sempre foi o de maximizar o
desempenho. No entanto. tal atividade
vinha sendo desenvolvida sem a preocu-
pagio necessiria com a quantidade de
nutrientes que sdo excretados. As formu-
lagoes normalmente levam & suplementa-
¢io de excesso de nutrientes nas ragoes,
resultando em grande quantidade de ni-
trogénio, fdésforo e outros elementos nas
fezes e urina dos animais. Embora ainda
ndo existam no Brasil restrigdes com
relagio & concentragdo de minerais nos
dejetos animais, clas poderiio ser estabe-
lecidas no futuro, limitando os minerais
nos dejetos, principalmente para aplica¢io
no solo.

Virios fatores podem influenciar a
quantidade de nutrientes excretados nas
fezes e urina dos animais, podendo-se
destacar a qualidade do alimento, prin-
cipalmente no que se refere a digestibi-
lidade e disponibilidade dos nutrientes,
bem como o nivel dos nutrientes pre-
sentes na dieta, além das margens de
seguranga e dos métodos de processa-
mento dos alimentos, podendo-se acres-
centar também os fatores ambientais
(NRC, 1998).

E importante enfatizar que o uso de ali-
mentos alternativos ao milho ou farelo
de soja constitui opcdes de redugio da
polui¢io ambiental, mantendo o Gtimo
desempenho dos animais. No Brasil essa
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linha de pesquisa vem sendo desenvol-
vida por vdrias universidades e institui-
¢oes de pesquisas, com excelentes op-
¢Oes de alimentos para suinos nos dife-
rentes ciclos de produgao.

Da mesma forma a utilizagdo da restri-
¢do alimentar dos suinos pode também
constituir um manejo adequado como
forma de reduzir os poluentes dos deje-
tos. Pesquisas recentes conduzidas por
Fabian et al. (2002) relatam que suinos
de alto padrao genético submetidos a
restrigio alimentar durante a fase de
crescimento tiveram ganho compensatd-
rio na fase de terminagio, evidenciando
dessa forma efeito positivo desse ma-
nejo alimentar, o qual possibilitou redu-
¢do da poluigao ambiental dada a redu-
¢do dos nutrientes consumidos.

A redugio da excrecdo de elementos
poluentes pelos suinos pode ser também
obtida através da utilizagdo de priticas
nutricionais que viabilizem o melhor
aproveitamento dos nutrientes contidos
na ragio, destacando-se a redugdo da
concentragio de proteina bruta das ra-
¢oes e sua formulagao com base na di-
gestibilidade dos aminodcidos; a for-
mulacao de ragdes utilizando o conceito
de proteina ideal, propiciando melhor
utilizagdo dos nutrientes pelo uso de
aminodcidos sintéticos, uso de enzimas
exdgenas que permitam melhorar a di-
gestibilidade dos nutrientes e eliminagio
de fatores antinutricionais (inibidores
das proteases, lecitinas, taninos, linama-
rina e glucosinolatos), assim como os
polissacarideos nao amildceos.
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3. DIGESTIBILIDADE DOS
AMINOACIDOS

Para a formulagao considerando ox aimi
nodcidos digestiveis dos alimentos ¢ ne
cessdrio ter conhecimento de que guanto
melhor forem as estimativas da digestibl
lidade dos aminodcidos e de sua exigénein
pelos animais, mais precisas serfio uy
formulagGes para atender as exiglnelus
nutricionais ‘dos animais e reduzir a ex-
cregdo de nitrogénio. Vdrios fatores sho
responsdveis pela variagdo no valor da
digestibilidade dos nutrientes nos ali-
mentos, entre eles os relacionados aos
animais como raga, linhagem e idade, e os
niveis nutricionais das ragdes.

Os aminodcidos dietéticos exigidos pelos
suinos sdio destinados a sintese de proteina
corporal ou a manutengdo dos tecidos. A
parte indigestivel da proteina dietética é
excretada nas fezes. Entretanto a maior
propor¢iio do nitrogénio excretado apare-
ce na urina, resultante da desaminagio do
excesso de aminodcidos absorvidos. Os
sufnos em peso de abate podem excretar
nas fezes aproximadamente 9 a 18% do N
consumido e na urina, de 42 a 48%. O N
urindrio encontra-se na forma de uréia, a
qual € rapidamente transformada em NH;
e volatiliza-se, enquanto o N das fezes é
mais resistente a degradagio (Fig. 1).

A quantidade de nitrogénio excretado
pelos suinos do nascimento ao abate e a
quantidade excretada pela matriz em -
gestacdo e lactagdo encontram-se na
Fig.2. Observa-se que no sistema de pro-
dugdo dois tergos do nitrogénio excretado
pelos animais sio provenientes das fases
de crescimento e terminagdo, sendo de
grande importincia a busca de alternati-
vas nutricionais para melhor aproveita-
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mento dos nutrientes, principalmente
nessas fases de criagio. Visando melhorar
o aproveitamento dos aminodcidos conti-
dos na dieta dos suinos, tem-se emprega-
do nas formulagdes a composicio dos
alimentos em termos de aminodcidos
digestiveis, procurando fornecer as quan-
tidades destes nutrientes que realmente
serdo aproveitadas pelos animais.

No entanto, dados na literatura tém de-
monstrado diferengas nos resultados pro-
duzidos por diversos laboratérios na de-
terminagdo da digestibilidade dos amino-
dcidos, evidenciando a necessidade de
uma padroniza¢io de metodologias, de

modo que os valores sejam consistentes e
reproduziveis entre laboratdrios.

As duas metodologias comumente utiliza-
das na determinagdao da digestibilidade
dos nutrientes dos alimentos tém sido a
coleta total de fezes e urina e a da digesti-
bilidade ileal dos nutrientes. No entanto
ocorrem diferengas entre estes dois méto-
dos de digestibilidade em fungio da ativi-
dade da microflora do intestino, que utili-
za grande parte dos aminodcidos ndo
absorvidos para seu metabolismo, e pode
influenciar os valores de digestibilidade
dos aminodcidos, propiciando assim da-
dos menos precisos.

N ingerido
100%
N retido | | N fezes || N urina
30% 20% 50%

Figura 1. Esquema simplificado da formacio de amonia nos dejetos de suinos (Mackie

et al., 1998)

L urease e
uréia— amonia
v
volatiza
v
chuva acida

\J

acidez solo
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B Matriz/Gestagiio
Matriz/lactagiio
B Leitdes até 10kg
Bl Leitdes 10-28 kg

(LA

Fases da Criagio

Figura 2. Porcentagem de nitrogénio excretado pelos suinos do nascimento ao abate
relativa as fases de producio. (Adaptado de Oliveira, 1994).

Portanto, um valor mais adequado da
digestibilidade dos nutrientes pode ser
obtido no fleo terminal, eliminando o
efeito da flora microbiana do intestino
2rosso que pouco valor nutricional tem
para os suinos. A utilizagio do conceito
de digestibilidade ileal dos aminodcidos
dpresenta vantagens sobre o desempenho
dos animais em comparagdo com as for-
mulagdes de ragdes com base nos con-
ceitos de digestibilidade fecal de amino4-
cidos, aminodcidos totais ou proteina
bruta.

4. REDUGAO DA CONCENTRAGAO
DE PROTEINA BRUTA
DAS RACOES

Considerando a proteina como um dos
nutrientes de maior custo nas ragoes dos
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suinos, torna-se evidente que sua redugio
nas formulagdes propicia ragdes com
menor custo. Os suinos apresentam uma
exigéncia didria de aminodcidos essenci-
ais e de uma fonte de nitrogénio para
sintese de aminodcidos ndo essenciais.
Ragdes formuladas para mdximo desem-
penho, normalmente apresentam quanti-
dades excessivas da maioria dos aminod-
cidos, inclusive dos essenciais. O excesso
de nitrogénio reduz o desempenho e au-
menta a excregao de compostos nitroge-
nados, causando prejuizos ao ambiente,
Estes fatores podem influenciar a eficién-
cia econdmica da produgdo. Formulur
racbes de acordo com o conceito de pro-
teina ideal, reduzindo os teores de protel:
na bruta e suplementando-as com amino:
dcidos cristalinos, € a maneira maiy e
quada de evitar o excesso de nitmﬂl‘flﬂ
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excretado. Considera-se, de acordo com
vdrios trabalhos de pesquisas realizados
(Suida, 2001), que em média a redugio de
1% da proteina bruta da ragdio reduz em
10% a excregio de N nos dejetos (fe-
zes+urina) dos suinos.

Kerr & Easter (1995) verificaram que
uma ragdo com 12% de protefna bruta
suplementada com lisina, treonina e trip-
tofano propiciou desempenho inferior ao
obtido com a ragio contendo 16% de PB,
formulada para atender as exigéncias do
NRC (1988). Para testar se o problema foi
devido & deficiéncia de aminodcidos es-
senciais (AAE) outros que lisina, treonina
e triptofano ou devido a deficiéncia de
aminodcidos ndo essenciais (AANE),
esses mesmos autores realizaram um
segundo experimento no qual verificaram
que os animais tiveram melhor desempe-
nho quando da inclusio de AANE nas
ragdes. Esses resultados séo indicativos de
que o desempenho de suinos alimentados
com ragdes contendo baixo teor de protei-
na bruta pode ser limitado pela deficiéncia
de AANE.

Virios pesquisadores tém procurado esta-
belecer uma relagéo ideal entre nitrogénio
essencial e nitrogénio total (NE:NT).
Heger et al. (1998), fornecendo ragdes
purificadas com diferentes relagdes
NE:NT, observaram que a melhor reten-
¢do de nitrogénio (RN) foi obtida na rela-
¢do 0,46. Em outro experimento, Lénis et
al. (1999) também verificaram que a rela-
¢do Otima entre NE:NT estd préxima de
0,50. Os autores também constataram que
a relagdo NE:NT é fundamental em ragtes
com baixos teores de protefna bruta. Estes
resultados indicam a existéncia de uma
relagdio ideal entre NE:NT que pode oti-
mizar o uso do nitrogénio ingerido.
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Apesar das divergéncias existentes, pou-
cos experimentos foram conduzidos para
verificar o metabolismo do N em suinos
consumindo ragdes com alta concentragao
de aminodcidos sintéticos em diferentes
freqiiéncias alimentares, havendo necessi-
dade de maior nimero de pesquisas que
viabilizem o uso de altas concentracoes de
aminodcidos sintéticos nas ragdes. No
Departamento de Zootecnia da Universi-
dade Federal de Lavras (UFLA) sdo con-
duzidos experimentos visando esclarecer
principalmente duas questdes fundamen-
tais: qual a influéncia da relagdio NE:NT
no balango de nitrogénio e energia de
suinos em crescimento? A freqiiéncia
alimentar pode influenciar o metabolismo
nitrogenado e energético de suinos ali-
mentados com ragdes contendo baixos
teores de proteina bruta, ou seja alta con-
centracdo de aminodcidos sintéticos? O
objetivo geral das pesquisas € tentar elu-
cidar porque ragdes com baixas concen-
tragdes de proteina bruta suplementadas
com AA sintéticos nem sempre resultam
em desempenho semelhante ao proporci-
onado por ragbes convencionais. As pre-
missas sdo de que existe um limite para
redugiio do teor de proteina bruta que é
determinado pela relagio NE:NT e de que
ragdes com alta concentragio de aminoa-
cidos sintéticos ndo sdo usadas com a
mesma eficiéncia pelos suinos.

Virios resultados experimentais demons-
tram que reduzindo o contetdo de protei-
na bruta da dieta também se reduz o N
excretado. Existem estudos demonstrando
que suplementando a mesma quantidade
de proteina bruta com diferentes ingredi-
entes ndo hd a mesma disponibilidade do
N. Em um experimento com suinos na
fase de crescimento e terminagdo, Latimi-
er (1993) verificou que, para um nivel
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constante de proteina bruta (17%), a ex-
cregao de N foi de 3,0 kg para 5,7 kg de N
ingerido e, quando se utilizou um nivel
menor de proteina bruta (14%), a excre-

6 —

(¥

Nitrogénio (kg)
[a)

\\\

Nivel de PB (%)

¢io de N foi de 2,5kg para uma ingestio
de 5,10kg (Fig.3), mostrando uma redu-
¢do de 3,61% na excreciio de nitrogénio
em relagdo & quantidade ingerida.

i N Ingerido
N Excretado
%] N Absorvido

B N Perdido Atm

DN

14

Figulja 3. Balanco de nitrogénio ingerido, excretado e absorvido por suinos na fase de
crescimento e terminagio com diferentes niveis de proteina na racio. (Adaptado de

Latimier, 1993).

5. UTILIZACAO DE AMINOACIDOS
SINTETICOS

A retenciio de N também pode ser au-
mentada através da redugio nos teores de
proteina bruta e suplementagio com ami-
nodcidos sintéticos. No caso da lisina,
para cada unidade de lisina adicionada,
pode ocorrer uma retengio de 8,6 unida-
des de proteina. Porém, segundo Baker
(1998), a eficiéncia de utilizagdo, ou seja,
a disponibilidade dos aminodcidos para
deposi¢do de proteina ndo € a mesma para
todos os aminodcidos. Os aminodcidos,
individualmente, tém diferentes taxas de
“turnover”, isto é, diferentes taxas de
disponibilizagio e utilizagdo no "pool” de
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aminodcidos circulantes. A lisina é retida
mais eficientemente que a treonina, a
metionina e o triptofano.

A taxa de absor¢do da lisina € mais rapida
que a de outros aminodcidos, e préximo i
da arginina e metionina. Quando hd su-
plementagio com aminodcidos sintéticos
em uma ragdo, ha utilizagio mais efici-
ente dos nutrientes, jd que a digestibilida-
de da lisina e de outros aminoscidos sin-
téticos € de 100%, desde que os animais
recebam ragio a vontade. Isso ocorre
porque a disponibilidade dos aminodcidos
pode ser afetada pela freqiiéncia didria de
alimentagdo, conforme ji mencionado.
Com apenas uma alimentacdo didria, a
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eficiéncia da lisina sintética ¢é reduzida
para 43 a 50 % (Penz Jr., 1996). Quandp
da alimentagdo controlada, a mais efici-
ente absor¢io dos aminodcidos sintéticos
pode resultar na sua répida chegada ao
sangue e conseqiiente oxidagdio antes de
os aminodcidos origindrios da protefna
dos alimentos, ndo participando assim 0s
aminodcidos sintéticos da sintese protéica.

Mediante a suplementagio com lisina,
metionina, treonina e triptofano, pode-se
reduzir em aproximadamente 2% o teor
de protefna das dietas de sufnos em cres-
cimento, o que acarreta uma redugdo de
20% na excregio de nitrogénio. Em um
experimento com sufnos em cre.scimento.
Hisieh & Chiang (1993) verificaram o

efeito da suplementagdo de dietas com
aminodcidos sintéticos sobre o desempe-
nho dos animais e a excre¢do de N, con-
cluindo que a redugio do teor de proteina
de 18 para 15% e a suplementagio com
aminodcidos reduziram a excregdo de N
em 30% sem contudo prejudicar o desem-
penho dos animais.

Trabalhando com ragdes a base de milho
e farelo de soja, Kerr et al. (1995b) verifi-
caram ser possivel reduzir a cnnce‘mra(;ﬁo
de protefna bruta das ragdes de suinos em
crescimento e terminagdo em até 4 unida-
des, com redugio expressiva no nitrogé-
nio excretado (Tab. 1).

Tabela 1. Balango de N de suinos alimentados com racgdes con.tenfl? diferentes concen-
traces de proteina bruta e suplementadas com aminodcidos sintéticos

Nivel de PB (%)

Composiciio da ragdo (%) 16,0 12,0 + LIS + TRE + TRP llZ:;]1
Protefna bruta 16,36 12,33 1 55
Lisina 0,82 0,83 0.46
Treonina 0,60 0,61 g.m
Triptofano 0,14 0,12 \
Balango de N

Constfmo de N (g/dia) 26,18 19,72 138,6”?
N fecal (g/dia) 4,07 312 4.32
N urindrio (g/dia) 4,79 2,54 5:, 3
N retido (% do ingerido) 66,15 68,28 3

Adaptado de Kerr et al. (1995).

O limite para redugio é dado pelo§ ami-
nodcidos lisina, metionina, treonina e
triptofano, primeiros limitantes em Eagbcs
priticas de sufnos e atualmente 0s nicos
disponiveis comercialmente a pregos
compativeis. Observa-se que cada vez
mais os aminodcidos sintéticos estdo
sendo utilizados na suinocultura industri-
al, permitindo minimizar a excregdo de
nitrogénio pela utilizagio mais eficiente
da protefna e dos amino4cidos da rago.
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6. FORMULAGAO COM BASE NA
PROTEINA IDEAL

O principal objetivo na utilizagdo do con-
ceito de proteina ideal ndo necessaria-
mente ¢ a reducio dos niveis de proteina
bruta das ragdes, mas sim do excesso de
aminodcidos, uma vez que, quando as
dietas sdio formuladas utilizando o con-
ceito de proteina ideal, ndo necessaria-
mente apresentam baixos niveis de pro-
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leina, pois sdo adicionados aminodcidos
sintéticos para atender a relagio ideal
entre os aminodcidos exigidos pelos ani-
mais. A aplica¢do do conceito de proteina
ideal em dietas de suinos permite, a partir
da padronizagio de uma relagio ideal
entre os aminodcidos essenciais e a lisina,
para distintas fases da criagio e sexos,
concentrar na determinagdo das exatas
exigéncias de lisina digestivel sob dife-
rentes condigdes e, assim, calcular os
requerimentos de outros aminodcidos a
partir destas referéncias. Seguindo esse
modelo, o nutricionista maximiza a utili-
zagdo da proteina dietética e contribui
significativamente com a minimizagio da
excregdo de nitrogénio no solo, oriundo
dos dejetos. O maior beneficio da aplica-
¢ao do conceito de proteina ideal na for-
mulagdo de ragdes € a simplificagio do
processo, visto que, estabelecida a exi-
géncia de lisina, as exigéncias para os
demais aminodcidos sio facilmente cal-
culadas.

E importante também destacar que segun-
do Henry (1996) citado por Penz Ir.
(2000), a redugdo de N consumido e a
conseqiiente redugiio de N excretado, que
ocorre quando as ragdes sdo formuladas
com base no conceito de proteina ideal,
nio s& melhoram o aproveitamento dos
AA’s em geral como também da energia.
A menor excregio de N também resulta
em menor produgdo de calor para catabo-
lizar os AA’s , uma vez que eles partici-
param da ra¢io em menor quantidade e de
forma balanceada; assim, a energia liqui-
da da dieta aumenta.

O enfoque sobre a formulagio por protei-
na ideal, relacionado &s conseqiiéncias
técnicas, econdmicas e ambientais, foi
recentemente  abordado  por = Suida
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(2001a,b), o qual apresenta o perfil ideal
de aminodcidos sugerido na literatura por
alguns autores, para as diferentes fases de
produgiio. O referido autor considera que
a formulagdo na base de nutrientes e ami-
nodcidos digestiveis, redugdo dos niveis
de proteina até seu limite técnico, utili-
zando o conceito de proteina ideal, e o
estabelecimento de programas multifési-
cos sdo alternativas que podem minimizar
0 excesso de nitrogénio nas raghes e,
conseqilentemente, minimizar sua excre-
¢do para 0 meio ambiente.

7. UTILIZACAO DE ENZIMAS
EXOGENAS COMO FORMA DE
REDUZIR A EXCREGAO
DE NUTRIENTES

De acordo com a revisio de Penz Ir.
(1998), as enzimas digestivas, como a
maioria das enzimas, sdo substrato depen-
dentes. Entretanto, existem aquelas que
ndo sdo secretadas mesmo na presenga do
substrato, como ¢ o caso da celulase,
pentosanase, 3-glucanase, xilanase, fitase,
e outras que ndo sdo secretadas devido ao
cédigo genético dos monogdstricos nio
dispor da indica¢@o para sua sintese. As-
sim, a adi¢do de enzimas exdgenas na
ragdo tem possibilitado superar o efeito
negativo dos constituintes alimentares que
ndo podem ser digeridos naturalmente.
Dos virios beneficios da agiio das enzi-
mas exdgenas adicionadas as ragdes,
diversas pesquisas tém possibilitado des-
tacar seus efeitos sobre a parede celular
das fibras, provocando sua ruptura, redu-
zindo a viscosidade intestinal provocada
pelos polissacarideos ndo amidicos
(PNA), eliminando fatores e propriedades
antinutricionais, melhorando a digestio
do amido e proteinas e a utiliza¢do dos
nutrientes, associados a alteragdes na taxa
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de passagem da digesta e também efeitos
sobre as caracteristicas dos residuos ex-
cretados (Cleophas et al., 1995; Partridge
& Wyatt, 1995; Bedford & Morgan,
1996).

8. POLISSACARIDEOS NAO
AMIDICOS (PNA)

As ragdes dos animais monogdstricos
(aves e suinos) sio baseadas tradicional-
mente em cereais e farelo de soja. Por
razdes politicas e econbémicas, 0 uso de
alimentos  alternativos aumentou nos
altimos anos, dos quais alguns podem
substituir parcial ou totalmente aqueles
utilizados nas ragdes convencionais. No
entanto, a presenga de fatores antinutrici-
onais e a baixa digestibilidade de alguns
nutrientes limitam seus niveis de inclusio
na ragdo. Do ponto de vista de estrutura
fisica e composi¢io quimica, os PNA sio
compostos complicados, os quais incluem
a celulose, hemicelulose, pectinas, oligos-
sacarideos e lignina. A lignina nio é um
polissacarideo, mas sim um polimero de
unidades de fenilpropano oxigenado, e
devido aos seus baixos niveis em ingredi-
entes comuns de ragoes de aves e suinos e
sua incrustagdo com os carboidratos es-
truturais, essa fragio € também incluida
no grupo dos PNA.

O contetido de PNA nos alimentos de
origem vegetal varia muito. No milho, a
fragdo carboidrato é predominantemente
amido. Nos farelos protéicos e subprodu-
tos de cereais predominam os PNA
(Tab.2).

Tabela 2. Contetido de carboidratos,
amido e polissacarideos nao amidicos
(PNA) de alguns alimentos (%).

s Carboidratos Amido +

Alimento p— aciicares PNA
Milho 72 64 8
Farct_o de ghitem 62 20 4
de milho

Farelo de trigo 62 18 44
Farelo de soja 36 9 27
Farelo de girassol 44 + 44
Farelo de colza 45 13 32
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Fonte: Adaptado da citagiio de Schutte (1991).
9. ACIDO FITICO E FITASE

Aproximadamente 66% do fésforo (P)
contido nos grios dos cereais estio na
forma de fitato (inositol hexafosfato), uma
forma quimica de baixa disponibilidade
bioldgica para aves e suinos (Jongbloed,
1987). O fitato representa uma classe
complexa de compostos que agem sobre o
aproveitamento dos alimentos de maneira
ainda ndo totalmente compreendida. Por
outro lado, a suplementagdo de P repre-
senta o terceiro item de maior custo nas
ragdes de suinos, e sua baixa disponibili-
dade nos alimentos vegetais torna neces-
sdria a suplementagio a partir de fontes
minerais, com conseqiiente aumento na
quantidade de foésforo nos dejetos dos
animais, provocando assim sérios pro-
blemas para o meio ambiente (Cromwell
et al., 1995).

O dcido fitico, ou fitato, é um complexo
orginico que ocorre naturalmente nas
plantas, formando uma variedade de sais
insolliveis com cdtions di e trivalentes e,
de acordo com Consuegro (1999), é uma
das formas como a planta armazena nutri-
entes para seu uso durante a germinacio.
Virias revisdes tém relatado uma agio
redutora do fitato sobre a atividade da
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pepsina, tripsina e =<-amilase, afetando u
digestibilidade e disponibilidade de pro-
teina e amido e conseqgiientemente da
cnergia (Bedford, 1996; Selle, 1997; Se-
bastian et al, 1998; Consuegro, 1999).
Também Penz Jr. (1998) relacionou um
efeito negativo do dcido fitico sobre a
digestibilidade de amino4cidos, disponi-
bilidade do fésforo e um comprometi-
mento na absorg¢do de célcio e micromine-
rais (zinco e cobre). Um esquema da mo-
Iécula do dcido fitico complexado, invia-
bilizando a disponibilidade de alguns
clementos minerais e proteina, estd apre-
sentado na Fig. 4.

As ragoes de suinos consistem basica-
mente de grios de cereais e seus subpro-
dutos e de farelos de sementes de oleagi-
nosas, cujo fésforo fitico constitui a maior
por¢io do fosforo total, em que aproxi-
madamente dois ter¢os estdo na forma de
fitato (Tab. 3), portanto niio disponivel
para os animais.

Do ponto de vista nutricional, hd necessi-
dade de um ajuste na ragfio que satisfaga a
necessidade do animal em f6sforo. Em
virios paises, a legislagdo tem forgado a
inddstria de ragdes a buscar alternativas
que tornem o fdsforo fitico mais disponi-

vel aos animais, levando-as ao uso da
enzima fitase suplementar, o que pode
reduzir a suplementagio com fésforo
inorgénico, reduzindo custos ¢ melhoran-
do a utilizagdo do fésforo presente nos
alimentos. Como conseqiiéncia, hi uma
redugio do fésforo excretado, diminuindo
impacto ambiental e melhorando o apro-
veitamento de outros nutrientes (Huff et
al., 1998; Sebastian et al., 1998).

Figura 4. Esquema de uma molécula
completa de dcido fitico, complexada
com o cilcio (Ca), zinco (Zn), magnésio
(Mg), ferro (Fe) e proteina.

Tabela 3. Contetido de fésforo fitico em alguns alimentos e porcentagem em relacio ao

fosforo total

AT Selle (1997) Ravindran (1999)
Alimentos P fitico (%) % do total P fitico (%) % do total
Milho - - 0,21 84
Sorgo 0,28 84 0,21 89
Cevada 0,11 47 - -
Farelo de soja 045 67 047 71
Farelo de canola 0,59 75 0,74 76
Farelo de algodio 0,85 7 0,93 79
Farelo de girassol 0,73 81 0,77 85

Fonte: adaptado de diversos autores.
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Hi controvérsias quanto & capacidade de
produgdo de fitase enddgena, e alguns:
trabalhos citam que os suinos possuem
pequena capacidade para produzi-la. J&
outros trabalhos ndo confirmam esta hi-
pétese. Os dados disponiveis sugerem que
a presenga de fitase endégena nas secre-
¢Oes intestinais ndo é conclusiva. A fitase
microbiana é muito mais potente e estivel
em uma faixa de pH muito maior do que a
fitase que ocorre nas plantas, sendo a sua
atividade expressa em unidades de fitase
(FTU). Segundo Engelen et al. (1994),
uma unidade de fitase é definida como
sendo a quantidade de enzima que libera 1
umol de ortofosfato inorganico por mi-
nuto a partir de 5,1 pmol de fitato de
sédio em pH 5,5 a 37°C.

. A adigio da enzima fitase aumenta a

disponibilidade do fésforo de alimentos
vegetais em cerca de 27 a 30%. Cromwell
et al. (1996) avaliaram a eficiéncia da
adigdo de fitase (1250 Ulkg) em dois
experimentos de digestibilidade com
sufnos na fase de crescimento, com ©
fésforo total da ragio reduzido. A redugdo
do fésforo total com a inclusdo de fitase
diminuiu a excregio fecal, urindria ¢ total
de fésforo e nio interferiu na sua reten-
¢iio. Observou-se redugiio total do fosforo
excretado nas duas fases estudadas. Na
fase de crescimento a enzima promoveu
um aumento de 50,0% na eficiéncia de
retengdo e na fase de terminagdo, 72.2%
(Tab. 4).

Tabela 4. Efeito da fitase sobre a retencio de fésforo

Varidvel 34 kg de peso vivo 115 kg de peso vivo
0,6 % P 0,4 % P + Fitase 05%P 0.4 % P + Fitase

P consumido (g/dia) 9.5 6,7 15,3 9.1

P excretado (g/dia) 6.1 3 11,0 47
P nas fezes (g/dia) 45 2.7 83 42
P na urina (g/dia) 1.6 0,4 Z3 0.5
P retido (g/dia) 34 36 43 44
P retido (% consumo) 35.8 53,7 28.1 48.4

Fonte: Adaptado de Cromwell et al. (1996).

De acordo com os resultados de vdrias
pesquisas referenciadas na literatura, a
enzima fitase, além de hidrolisar o fésforo
fitico, pode melhorar indiretamente a
digestibilidade de outros nutrientes como
a proteina bruta, o amido e a gordura. O
aumento na digestibilidade destes nutri-
entes propiciaria um aumento da energia
metabolizdvel do alimento. Ketaren et al.
(1993) verificaram significativo aumento
no ganho de peso e consumo didrio de
ragio, além de melhora na conversdo
alimentar, retengio e deposigdo de energia
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em suinos na fase de crescimento, sub-
metidos a tratamentos com 0 (zero- teste-
munha) e 1000 FTU de fitase/kg de ragao
(Tab. 5).

Em outro trabalho, objetivando verificar a
influéncia da adigio de fitase (400 e 800
FTU/kg) sobre a digestibilidade dos nutri-
entes, retengdo de nitrogénio (RN) e valo-
res energéticos de ragdes, Fialho et al.
(2000) verificaram que a adigdo da enzi-
ma melhorou a digestibilidade da matéria
seca e da proteina bruta e os valores ener-
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geticos das ragbes (digestivel e metaboli-

; excre¢do de nitrogénio nas
zivel), bem como proporcionou menor ¢ e fenes e ma

urina (Tab.6).

Tabela 5 i i 1
ela 5. Efeito da enzima fitase sobre o consumo digrio de raciio, conversio alimen-

Varidvel Nivel de inclusdo de fitase UF/kg de ragio
0 s
Taxa de crescimento, g/idia 687 !bf)“w(? R“’f’:’ﬂf &
(:Unsumn de ragao. g/dia 1584 I7-7:" e
Conversio alimentar 231 2 (H: o
Deposigio de encrgia, keal/dia 1721 ;i‘)‘) ‘I’U‘()
_RE. keal/keal de consumo 0,30 ;] 35 .l-Zg

Fonte: Ketaren (1993).

[E:-l:::a( (f?.r)l[:l};l)térial secaddigestivel (MSD), coeficiente de digestibilidade da proteina
(C » valores de energia digestivel (ED) e metabolizdvel (EM), b:

t'l_“"'glil ﬁBlL), nitrogénio excretado nas fezes (NEF), na urina (NE(l;; e)’rl::r::“ﬁgn ge
nitrogénio (RN) das ragoes de suinos sem e com adiciio de fitase (na MS) e

By Nivel de fitase (FTU /k
Variavel 0 400 e 800

ST 4 1o ” £ %)

MSD* (lz(%; | W51 0217 §7.25 (0.26) R7.62 (0.28) Xé; :
b 5.87 (0,19) £7.08 (0.21) 88.05 (0.2 G

DPB (%) . 08 (0.2 05 (0.23) :
ED II((F;C.LII;:’I;:)) 3857 2631) 3884 (38,20) 3901 (33.45) yies
M * (kcal/kg 3697 (29.33) 3759 (31.23) 3779 (32,28 :

v keallk ; ; 3759 (31.2: 3779 (32.28
BE® (kealdia) 1 5146 (69,57 5881 (79.47) 385 (08 i 7%
NEF™ (g/dia) 5.97 (0.13) 543 (0,10) ; l 4
NEF * (2 ; 5.43 (0, 5.02 (0,09) 417
NEU* (g/dia) 8,46 (0.25) 177 ;
VEU" (g 4602 77 (0,20) 7.49 (017 5
RN (e/dia) 28,32 (0.56) 29,05 (0,44) 2074 O30y o

" Erro padrio da média: ~ Coeficiente de Variagio: * €
1 H HHY s Vartagdo; * Contraste ragio-teste ha x ragoes ¢ j
i s hE . . emunha x ragoes 3 TU
d.t fit :.\t.."ké_ (l <ﬂ.0].).. Contraste ragio contendo 400 FTU/Kg vs. ragio contends 8;;() mﬁlﬂr“!ﬂldﬁ S
Fonte: Fialho et al. (2000). : o v e faselie (PO0D:

De acordo com Mroz & Jongbloed
(1998), o pH ¢é um fator muito impo.rmnte
na determinagio da solubilidade final do
fi.tam': ¢ da proteina. Mudangas no pH
afetam a dissociacio do dcido fitico. Os
referidos autores citam vdrios ensaios de
digestibilidade ileal em suinos, em que os
resultados mostraram melhora significati-
va na digestibilidade da proteina bruta e
de aminodcidos, cujos resultados podem
ser vistos na Tab. 7.

10. UTILIZACAO DE OUTROS
ADITIVOS

A utilizagdo de P-adrenérgicos, assim
como de antimicrobianos, acidificantes.
probidticos, prebidticos, aditivos fitogéni-
cos, acidificantes e minerais quelatados
foi recentemente revisada por Menten
(2’092), 0 qual apresenta os efeitos meta-
bo.hcos enfatizando a eficiéncia desses
aditivos como forma de reduzir os po-
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tes dos dejetos e melhorar o desempenho
dos suinos.

E importante enfatizar que o uso adequa-
do de aditivos pode constituir ferramenta
itil aos nutricionistas como forma eficaz
de aumentar o desempenho dos suinos nas

diferentes fases do ciclo de produgio e, ao
mesmo tempo, contribuir para a redugio
do impacto ambiental dos dejetos dos
suinos.

Tabela 7. Digestibilidade ileal da proteina bruta e de aminoacidos (g/k.g) em funcao
dos niveis da enzima fitase (FTU/kg) em racdes de suinos na fase de crescimento.

Officer & Batterhan,

Mroz et al..1994*

cla & Krasucki,
Jongbloed ¢t al.. 1997° e

( i
Nutriente 1992! 1997

0 1000 0 800 0 900 0 300
Proteina 77.38 94,90 12180 126,14 9498 99,30 11454 11782
Bruta =
Lisiini 3.304 3,976 6.966 7,043 5,270 5.993 6,029 6611
Metionina 1,846 1.950 1.994 2,96 1.854 1.879 1600 1,634
Cistina 1768 2,106 1.833 1927 1.908 1.825 2534 2.573
TriptoFano . ) 1303 1325 0,888 0.945 ) =
Trconina 2,600 3,224 4871 4752 3.552 3916 3,946 3,980
Valing 4,599 5110 6.611 6.566 5,099 5389 5.878 5,949
Isoleucina 4,485 4,968 5,767 5,746 4.207 4,480 4,5 l‘-l 4,780
Leucina 5.760 6.480 10824 10784 11481 11914 8.783 8817
Fenilalo- 958 5476 6446 6423 5200 5392 6002 6076
nina ! . X
Histidina 2,166 2,662 3,052 3,108 3,012 3,038 3949 .x.:.ax
Arginina - - 8,290 3.530 - < 5,232 5.384

"Farelo de Linhaga ; "Milho, 1. de soja, cevada e aveia ; "Milho e [ de soja : *Cevada. trigo ¢ farelo de soja; Fonte:

Mecnight (1998).
11. CONSIDERAGCOES FINAIS

Hd grande necessidade de énfase em a-
¢Oes preservacionistas considerando a
exploragio zootécnica no Brasil. Entre-
tanto, o grande desafio dos produtores de
suinos, atualmente, € a exigéncia da sus-
tentabilidade ambiental das regides de
produgdo intensiva. As téenicas de formu-
lagao de ragdes, aliadas ao manejo da
granja, devem visar reduzir os problemas
ambientais. As agOes a se realizar ndo
constituem prdticas de alto custo, nio
comprometem o desempenho dos animais
e sio tecnicamente aplicdveis nas nossas
condi¢es. O desequilibrio ambiental
provocado pelo N, P e outros minerais

presentes nos dejetos dos suinos, bem
como pela amdnia e outros gases produzi-
dos nas granjas, sdo problemas sérios de
poluicdo ¢ constituem fatores limitantes
para o futuro desenvolvimento da suino-
cultura nacional. As alternativas técnicas
para contornar esses problemas, quando
bem aplicadas, sdo instrumento adequado
para favorecer a redugiio dos poluentes ¢
propiciam melhores resultados econdmi-
cos aos produtores, além de atenderem as
exigéncias dos orgios fiscalizadores do
meio ambiente, preservando e promoven-
do a competitividade da atividade suina e
melhorando a qualidade de vida do ho-
mem.
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Entra ano, sai ano, e a Pfizer
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