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DICOTOMIA DA SELEGAOQ
NATURAL VERSUS SELECAOQ
ARTIFICIAL NO MELHORAMENTO
DA FERTILIDADE DE BOVINOS

Selmos Luiz Gressler '
Jonas Carlos Campos Pereira’
Maria Gizelma de Menezes Gressler’
José Aurélio Garcia Bergmann®

1. INTRODUCAO

Do ponto de vista do melhoramento, muito
pouco se fez para modificar geneticamente
caracteristicas reprodutivas importantes
nos zebuinos criados no Brasil, tendo em
vista tendéncias genéticas nulas
encontradas na literatura (Bergmann, 1993;
Roso e Schenkel, 1999). Entretanto,
mudangas genéticas poderdo ser realizadas,
motivadas pelo crescente interesse dos
criadores e a aplicabilidade de novas
biotecnologias. O certo é que, a cada dia,
mais criadores demonstram empenho em
avaliar e selecionar geneticamente seus
rebanhos (Euclides Filho, 1999). Cresce,
também, o interesse pelo melhoramento de

' Doutorando em Ciéncia Animal, EV-UFMG.
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caracteristicas reprodutivas (Bergmann,
1998 e Rosa, 1999).
Segundo Kaku (2001), embora a

manipulagido genética de plantas e animais
venha ocorrendo hd 10 mil anos, somente
nos dltimos anos uma gama de
biotecnologias possibilitou a manipulagio
em um nivel nunca imaginado e a alteragio
dos gendtipos dos seres vivos de forma tdo
ripida e surpreendente como estd
ocorrendo atualmente.

“Hoje, numa questio de minutos, ¢
possivel contornar centenas de milhdes de
anos de evolugdo e criar espécies
inteiramente novas de animais
‘transgénicos’, que nunca caminharam
antes sobre a superficie da terra.” (Kaku,
2001)

Do ponto de vista estritamente genético, a
seleciio natural e a selegio artificial agem
de modo semelhante. Entretanto, podem ter
objetivos diferentes. Enquanto a natureza
age com o objetivo de preservar os genes
e/ou combinagdes génicas que conferem
maior adaptabilidade ao individuo em
determinado ambiente e, por conseguinte, a
preservagao da espécie neste ambiente, a
selegdo artificial busca preservar os genes
e/ou combinagdes génicas que conferem
maiores beneficios ao ser humano. Nestes
casos, as agbes da natureza e do homem
podem ser conflitantes. Os genétipos mais
produtivos podem ndo ser os mais
adaptados e vice-versa.

Atualmente, através das novas
biotecnologias e avaliagdes genéticas,
pode-se realizar, muito provavelmente, o
equivalente a milhares de anos de selegio
natural em poucas geragdes. O interesse
por tecnologia e sua larga utilizagdo podem
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trazer conseqii€éncias importantes se nio
forem controladas e levadas em
consideragio quando da execugio de
programas de melhoramento. Segundo
Claus (1996), aconselha-se, apesar das
dificuldades, incluir uma andlise do risco
fisiolégico, quando se planeja um
programa de melhoramento genético.
Objetiva-se  assim, reduzir eventuais
conseqiiéncias  negativas. Entre  as
conseqiiéncias, pode-se citar: o
antagonismo entre selegdio natural e
artificial, perda de variabilidade genética,
diminui¢do do fitness (adaptagdo), perda da
homeostase e o limiar da selegio.
Cardelino e Rovira (1987), também,
recomendam consideragdes, pelo menos
tedricas, da possivel relagio entre os
caracteres de interesse econdmico e o valor
adaptativo antes da definigdo de programa
de sele¢@o. Assim, em termos tedricos, dar-
se-d4 énfase 4 possivel dicotomia entre
selegdio natural e artificial e suas
conseqiiéncias. Jd a dicotomia entre
selecdo natural e artificial, em termos
priticos, devido a sua complexidade, serd
comentada apenas superficialmente. No
entanto, espera-se poder teorizar e elucidar
alguns pormenores dessa relagio.

2. SELECAO NATURAL, VALOR
ADAPTATIVO  (FITNESS) E
HOMEOSTASE

Definir sele¢do natural sem citar Darwin
(1809-1882) seria uma heresia. Darwin foi
quem colocou em bases cientificas firmes
o conceito de evolugdo, identificando seu
fator primdrio, a sele¢io natural, definida,
pelo préprio Darwin (1982), como a
preservacio das diferengas individuais
favordveis e suas variagdes, bem como a
eliminagdo das variagdes desfavordveis.
Ainda para Darwin (1982), a selegio
natural atua exclusivamente preservando e

acumulando as variagGes benéficas, sob as
condigbes as quais cada criatura estd
exposta. O resultado final é que cada
criatura tende a se tornar cada vez mais
aperfeigoada em relagiio as suas condicdes
de vida.

“Metaforicamente, podemos dizer que a
sele¢do natural diariamente, hora a hora,
faz um escrutinio no mundo todo das
menores variagoes, rejeitando as mds,
preservando e complementando as que sio
boas, trabalhando  silenciosamente e
insensivelmente, onde e quando se
apresenta a oportunidade, para o
aperfeicoamento de cada ser orgdnico, em
relagido a suas condi¢des de vida. Ndo
vemos essas mudangas lentas em
progresso, até que a mdo do tempo
coloque a marca de sua passagem, e ainda
assim nossa visdo das eras geolégicas
passadas é tdo imperfeita, que vemos
apenas que as formas de vida sdo agora
diferentes do que foram.” (Darwin,1982)

A evolugido das espécies é processo lento,
alcangado, principalmente, pela acio da
selecdo natural, que utiliza como critério o
valor adaptativo (fitness) miximo em
ambiente especifico (Siegel e Dunnington,
1997) e cujo objetivo € a preservagio da
propria espécie. Entretanto, essa acio é
limitada pela homeostase genética (Reis e
Lobo, 1991). Convém, neste ponto,
conceituar termos que serdo utilizados
neste trabalho e que sdo muito importantes
para melhor compreensio desse assunto
tio complexo, os quais, por vezes, acabam
sendo confundidos devido & sinonimia
equivalente. Definir valor adaptativo,
diferenciar adaptagio genética
(evoluciondria) e adaptagio fisioldgica
(fenotipica), bem como homeostase
genética e homeostase fisioldgica, &
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importante, devido & confusio que ocorre
na literatura. Alguns autores adotam,
individualmente, termos diferentes, para
expressar, muitas vezes, 0 mesmo conceito
e vice-versa.

O valor adaptativo, também denominado
fitness, pode ser definido como sendo,
segundo Crow (1986), a habilidade do
animal de sobreviver e reproduzir. Para
Falconer (1987), o valor adaptativo de um
individuo corresponde a contribui¢do de
seus genes para a proxima geragdo, ou 0
niimero de suas progénies representadas na
proxima geragdo. O valor adaptativo € o
produto final de todos os processos
fisioldgicos. Assim, o fitness pode ser
considerado como o nimero de progénies
geradas e sua qualidade.

Portanto, de acordo com Falconer (1987),
qualquer  caracteristica que  esteja
relacionada a fertilidade e a viabilidade do
animal e de sua progénie, em um
determinado  ambiente, pode  estar
relacionada com o valor adaptativo. Nas
fémeas, o nimero de progénies geradas
(fertilidade) e a viabilidade do animal e de
sua progénie podem ser divididos em
outras caracteristicas. A fertilidade poderia
ser dividida no sucesso reprodutivo,
quantidade de crias produzidas e sua
freqiiéncia. A viabilidade da progénie, por
outro lado, poderia ser composta por
caracteristicas relacionadas a produgio de
leite e a habilidade materna. A viabilidade
do animal poderia ser dividida em
resisténcia as doengas e ao estresse
caldrico, por exemplo.

Adaptagdo pode ser conceituada de
diversas maneiras, mas, como fendmeno
complexo que €, nio pode ser reduzida a
um s6 tipo de medigdo ou definigdo bdsica

sem que se incorra em exagerada
simplificagio. Entretanto, conceituar ¢
imprescindivel. Neste caso, pode-se dizer
que adaptagio € uma agdo, um processo,
cujos objetivos sdo os de ajustamento a
uma condi¢do particular. Essa agdo pode
ser empreendida em nivel genético, no
sentido de favorecer uma populagio, ou em
nivel fenotipico (fisiol6gico), no sentido de
favorecer um individuo em particular. Para
Reis e Lobo (1991), adaptagio implica
mudangas em  geragdes  sucessivas
(adaptagdes genotipicas) ou mudangas nos
cursos da vida de um individuo
(adaptacdes fenotipicas). Para Newman e
Coffey (1999), adaptagio fisiolégica seria
uma caracteristica que permite ao
organismo funcionar bem em um
determinado ambiente, devido a algumas
peculiaridades especiais determinadas pela
sua composi¢io genética. Adaptagio
genética seria um processo no qual
membros de uma determinada populagio,
no decorrer de geragoes, tornam-se capazes
de sobreviver e reproduzir. Dessa forma, a
adaptagao fisiolégica é sempre limitada
pela adaptacio genética.

Adaptagio genética (evoluciondria) inclui
mudangas bioquimicas, morfoldgicas e de
comportamento, que sdo transmitidis dos
pais para suas progénies. Adantagio
fisiol6gica refere-se a capacidade ce um
tnico individuo de realizar ajustes, durante
o transcorrer de sua vida, as mudangas
ambientes (Newman e Coffey, 1999).
Assim uma determinada reagdo pode ser
adaptativa se mantiver 0 processo
biol6gico dentro de certos limites. Alguns
distirbios externos podem levar varidveis
fisiolégicas para fora dos limites normais,
mas essas mudangas ativam mecanismos
que se opdem ao distirbio externo.
Atribui-se a esses mecanismos que as
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varidveis fisiolégicas sdo mantidas em
limites mais préximos ao normal do que se
nio houvesse essa forga opositora. Maiores
comentdrios sobre esses processos auto-
reguladores, denominados de homeostase,
serdo realizados ao longo deste texto.

Segundo Newman e Coffey (1999),
adaptagdo fisiolégica é um processo
complexo que envolve uma série de
caracteristicas que atuam em conjunto para
regular e manter as fungdes fisiolégicas em
determinado ambiente. Fregiientemente, a
adaptagdo fisiolégica estd associada
negativamente com o aumento da produgio
em animais bovinos e ¢ afetada pela
capacidade do animal de se manter sob
estresse alimentar, caldrico, parasitrio e
enfermidades. A luta pela sobrevivéncia
em ambiente estressante pode refletir-se na
redugdo da ingestdo de alimentos, no atraso
do parto, na redugio do periodo de
lactagdo e em anestro pés-parto. Dessa
forma, o processo adaptativo envolve
vdrios mecanismos para a manutengido do
equilibrio fisiolégico.

Para Fisher (1958), “um organismo é dito
como adaptado a uma situagio particular,
ou a totalidade de situagdes que constitui o
ambiente que o cerca, apenas até o ponto
em que podemos imaginar um conjunto de
situagbes ou  ambientes levemente
diferentes aos quais o animal fosse, como
um todo, menos adaptado; e igualmente
apenas até o ponto em que podemros
imaginar um conjunto de formas orginicas
levemente diferentes, que fossem menos
bem adaptados aquele ambiente”.

Segundo Newman e Coffey (1999), em
esséncia, a adaptagio refere-se ao nimero
de filhos deixados para a préxima geragio
de um individuo em um ambiente

particular. O animal mais adaptado em
uma populagdo € aquele que exibe uma
combinagdio harmoniosa de todas as
caracteristicas que levam ao maior fitness.
A selecdo natural tende a favorecer
individuos que exibem 6timo intermedidrio
para a maioria das caracteristicas, e esse
6timo pode variar com mudangas na
freqiiéncia génica. Dessa forma, sob
selegdo natural, existem muitas
caracteristicas cujo 6timo ¢ intermedidrio.
Provavelmente, o G6timo intermedidrio
possibilita melhor adequagdo, maiores
reservas e mudangas rdpidas na média da
populagio frente a enorme gama de
ambientes e variagbes naturais (Beilharz,
1991).

Semelhantemente a4  adaptagdo, a
homeostase pode ser denominada de
genética e fisiolégica, ambas exprimindo
um conceito andlogo, mas em niveis
diferentes. Para Siegel e Dunnington
(1997), a homeostase pode ser expressa em
nivel de individuo (fisiolégica) ou da
populagiio. Basicamente, a homeostase é
um estado de equilibrio do organismo em
relagio a sua composi¢io e fungdes.
Essencialmente, é um processo de
manutengio do equilibrio de um organismo
vivo ou populagdo. Esse processo,
denominado equifinalidade, pode ser
alcangado a partir de diferentes condigdes
iniciais e mediante o uso de trajetérias
diversas, segundo Reis e Lobo (1991).

O processo fisiolégico coordenado que
mantém um estado de equilibrio dindmico
das  fungdes chama-se  homeostase
fisiolégica. Segundo Reis e Lobo (1991),
embora os organismos multicelulares se
achem em contato com o meio externo,
suas células vivem imersas em um
ambiente liquido, denominado meio
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interno. Apesar das mudangas continuas de
substincias e energia, cada organismo
mantém niveis constantes em sua
composigdo, transformagdes energéticas e
fungbes. A capacidade de recuperd-las,
quando houver alteragdo, denomina-se
homeostase. Cada fungdo tem sua prépria
homeostase, e existe, ademais, uma
homeostase do organismo inteiro, processo
segundo o qual o individuo, exposto a
condigdes varidveis de ambiente, mantém
um estado interno constante, necessirio a
sua prépria sobrevivéncia.

A homeostase genética, por outro lado,
consiste na preservagio dos limites da
variagdo genética e na capacidade de uma
populagdo para equilibrar sua composi¢ao
genética e resistir a mudangas repentinas.
A homeostase genética determina até que
ponto o patrimbnio genético pode
responder a sele¢do, ou seja, a capacidade
do conjunto de gendtipos adaptar-se as
necessidades do meio ambiente.

De acordo com Siegel e Dunnington
(1997), a homeostase fisiol6gica, ou auto-
regulagdo ontogenética, € baseada na
grande habilidade do heterozigoto em
permanecer dentro de um determinado
padrio fisiolégico. Ji a homeostase
genética, ou auto-regulagio da populagao,
¢ baseada na selegiio natural, favorecendo
os intermedidrios, ao invés dos extremos.
Esses tipos de  homeostase  sao
interdependentes, e devido ao fato de que a
auto-regulagio da populagio pode ser
considerada o resultado da auto-regulagio
no individuo, uma pode ser vista como
extensdo légica da outra.

Para Reis e L6bo (1991), a homeostase
genética pode ser causada por vdrios
mecanismos, que sdo alternativos e

mutuamente exclusivos. Para Siegel e
Dunnington (1997), a homeostase genética
¢ mantida através da vantagem dos

heterozigotos, selegdo natural
estabilizadora e correlagio  genética
negativa entre certas caracteristicas.

Destaca-se a importincia do equilibrio
entre os genes, favorecidos pela selegdo
natural estabilizadora, mesmo admitindo
sua eventual substituigdo. Os valores
médios de alguns caracteres de uma
populagio podem ser estabelecidos e
preservados por selecdo natural, na
tentativa de manter o equilibrio
homeostitico. Por exemplo, o tamanho ou
peso médio de um animal, a taxa de seu
desenvolvimento e¢ o nimero médio de
descendentes gerados sdo os que conduzem
ao melhor estado adaptativo em ambiente
especifico. A selegdo artificial imposta a
uma populagido desloca esses caracteres de
seu 6timo. A selegdo natural, sob pressdao
da homeostase genética, por outro lado,
atua para desfazer o prejuizo causado pela
selecdo artificial e busca novamente o
equilibrio, assim que esta seja relaxada,
desde que exista variagdo genética para tal.
Dessa forma, pode-se afirmar que, em
alguns casos, existe de fato antagonismo
entre a selecdo artificial e a sele¢io natural.

3. ANTAGONISMOS ENTRE
SELECAO ARTIFICIAL E
SELECAO NATURAL

Existem evidéncias de que a selegdo
artificial intensa e prolongada pode criar
antagonismos e desequilibrio bioldgico.
Ap6s longos periodos de intensa selegio, o
desempenho de caracteristicas reprodutivas
e o valor adaptativo tendem a se reduzir
como, de fato, tem sido demonstrado em
populages comerciais de aves e bovinos
leiteiros (Jones et. al., 1994; Siegel e
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Dunnington, 1997; Hohenboken, 1998;

Siegel, 1999).

Para Siegel (1999), é duvidoso que o
animal que produz mais leite, ou seja, mais
pesado, apresente fitness (adaptag@o)
mdximo. Quando fatores genéticos, que
causam modificagdes na homeostase, sio
impostos e os recursos sdo redistribuidos
para o aumento de caracteristicas
produtivas podem surgir sérios
desequilibrios. Para Reis e Ldébo (1991),
muitas vezes, o animal nio tem patrimdnio
genético que garanta o  perfeito
restabelecimento do equilibrio e mostra
uma resposta caracteristica. Assim, mesmo
o melhoramento de  caracteristicas
reprodutivas, que sdo componentes do
fitness (adapta¢do), poderia causar esse
desequilibrio.

De acordo com Kaku (2001), a agiio do
homem também causou interferéncia em
muitas  outras  espécies. Assim, a
intervengdo  permitiu que os cdes
prosperassem como espécie em detrimento
aos seus parentes mais proximos, os lobos,
mas houve um prego para tal. Segundo o
autor, a selec@o artificial e a domesticagiio
empregada pelo homem, nos dltimos 12
mil anos, provavelmente, a partir do Lobo
cinza (Canis lupus), ampliaram bastante
um grande nimero de defeitos genéticos,
como a cegueira, deformidades dos quadris
e problemas de coagulagdo etc. De maneira
semelhante, as interferéncias no genoma de
plantas vém ocorrendo ha
aproximadamente 10 mil anos; nesse
processo, foram criadas as atuais linhagens
de milho, entre outras. Como no caso do
cdo, houve um preco a pagar por essa
interferéncia. Para Kaku (2001), séculos de
cruzamento seletivos de milho pelos
nativos americanos 0o tornaram tdo

dependente dos seres humanos que,
atualmente, a planta ndo é capaz de
sobreviver por si s6. Assim conclui Kaku
(2001): ao se criar novas formas de vida
utilizando a  biotecnologia, pode-se
também, inconscientemente, infligir danos

ndo previstos as espécies melhoradas.

Para Fitzhugh (1990), os esfor¢os humanos
de selecionar para a produtividade sdo
geralmente contrdrios as agbes da selegdo
natural, excetuando-se ambientes onde
houver intervengio que promova melhorias
alimentares e de manejo. Dessa forma,
segundo Fitzhugh (1990), o mais indicado
seriam estratégias que promovessem
efetivamente melhoramentos no manejo e
alimentagdo, o que permitiria maior énfase
no melhoramento genético de
caracteristicas produtivas e menor em
caracteristicas  relacionadas ao  valor
adaptativo. Entretanto, essas intervengoes
tendem a ser economicamente vidveis
apenas onde os valores da produgio forem
elevados. Geralmente, isso ocorre em
paises desenvolvidos, mas raramente em
paises em desenvolvimento. Assim, seria
importante considerar, igualmente,
caracteristicas adaptativas conjuntamente
com caracteristicas de crescimento.

Hohenboken (1998), também, acredita que
o principal fator de redugdo do progresso
genético e da performance, no futuro,
independentemente das melhorias
ambientais, esteja relacionado ao valor
adaptativo. Neste caso, seria aceitdvel
reduzir os ganhos genéticos para produgio,
desde que mantidas a integridade biol6gica
e o valor adaptativo.

Também para Frish e Vercoe (1982), o
melhoramento genético da produtividade
dos bovinos de corte nas regides tropicais
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deve ser baseado no reconhecimento de
que a produtividade observada ¢
conseqiiéncia de dois grupos de fatores
genéticos, um relacionado com o potencial
de produgdio e o outro a resisténcia do
estresse ambiente. Prova disso, segundo os
autores, seria o fato da alta produtividade
estar associada negativamente com a
sobrevivéncia, tolerdncia ao calor e
parasitas nos ambientes tropicais. Justifica-
se, assim, a manutengdo da capacidade
adaptativa dos zebuinos nesses ambientes
(Fitzhugh, 1990; Hohenboken, 1998;
Newman e Coffey, 1999; Rosa, 1999).
Todavia, caracteristicas relacionadas ao
fitness tendem a desvalorizar as ragas
locais  adaptadas, para  propdsitos
comerciais (Newman e Coffey, 1999). No
entanto, deve-se ter sempre em mente que,
apesar disso, a adaptagio do Zebu aos
tropicos possibilitou a expansio das
fronteiras agricolas e a posi¢ao de destaque
alcangada pelo Brasil no mercado mundial
de carnes.

De acordo com Falconer (1987),
inevitavelmente, qualquer mudanga nas
caracteristicas métricas, por selegio
artificial, corresponderd a uma redugio do
valor adaptativo como resposta
correlacionada. Dessa forma, de fato,
progressos genéticos alcangados, até hoje,
por selecio, foram claramente
acompanhados por uma redugdo do valor
adaptativo para a vida sob condigdes
naturais, e somente o fato de os animais
domésticos e plantas ndo terem de viver
sob condi¢Bes naturais permitiu que estes
melhoramentos fossem feitos.

Quando a criagio é feita em condigdes
pouco modificadas, em regime de
pastagens, por exemplo, o meio ambiente
esboga os limites até os quais as

modificagdes  genéticas  poderdo  ter
sucesso. No entanto, em sistemas de
criagdo intensiva, com préticas artificiais
sofisticadas de  manejo  alimentar,
reprodutivo e sanitirio, podem ser grandes
os perigos de se extrapolar os limites que a
biologia animal poderd suportar com
equilibrio, comprometendo-se a saidde, o
conforto e, por conseqiiéncia, os niveis de
produgio, reprodugio e longevidade (Rosa,
1999).

Portanto, a estratégia que procura o
aumento da produgdo, em valor absoluto,
pode provocar respostas correlacionadas
indesejaveis. Entre estas, salientam-se:
aumento dos custos de mantenga
(Cartwright, 1979), diminuigao da taxa de
maturidade (Fitzhugh, 1978), redugio da
eficiéncia reprodutiva e aumento da
ocorréncia de distocias (Fiss e Wilton,
1993; Bellows et al., 1996). Outros
prejuizos poderdo ocorrer na harmonia e
funcionalidade do organismo, em termos
de capacidade de trocas de calor,
mobilidade e equilibrio, importantes para a
adaptabilidade dos animais ao ambiente
(Peters, 1993; Schmidt-Nielsen, 1993).

Segundo Siegel (1999), sempre haverd
competi¢io por recursos pelas fungdes
corporais, tais como crescimento,
reprodugio, mantenga e  sistema
imunolégico. Deve-se acrescentar, ainda, a
este conjunto, as respostas ao estresse
resultante da redistribui¢do dos recursos,
advindo do melhoramento genético
(estresse genético). A selecdo artificial,
novas biotecnologias e animais
transgénicos podem ser exemplos de
estresse genético e a utilizagdo dessas
tecnologias pode acelerar mudangas na
composigio genética de uma populagio,
mas nunca sem conseqiiéncias.
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Indiferentemente do nivel tecnolégico
aplicado, pelo melhoramento genético,
pode haver alteragbes no balango de
TECursos indispensiveis para as
necessidades biolGgicas dos animais. Os
recursos energéticos disponiveis sdo
finitos. O individuo em homeostase
necessita menos recursos para seu bem
estar, com sobras para mantenga,
crescimento e reprodugdo. Em contraste, o
individuo que sofre a agdo de estresse
genético necessita de mais recursos para
manter sua homeostase e, dessa forma,
sobram menos recursos para o crescimento
e reprodugio. Segundo Siegel (1999), ndao
importa quais esforgos de prote¢io sejam
colocados para os animais, durante o
processo de mudanga genética, a forte
presenga da sele¢do natural continua a
demandar que certos balangos biolégicos e
relagbes permanecam  intactos. Nio
importa como os animais sdo alimentados,
criados e protegidos das limitagdes
ambientes; a sele¢do natural continuard a
atuar na busca pelo equilibrio. A dicotomia
entre sele¢do natural e artificial poderia
fazer-se presente e, eventualmente, o limite
pode ser atingido e o melhoramento
genético pode cessar completamente pelas
forgas da selegdo natural.

Para Siegel e Dunnington (1997), a selegdo
artificial envolve o desenvolvimento de
estratégias  genéticas  designadas a
modificar a freqiiéncia e distribuigio
génica na populagio. Experimentos
conduzidos em uma enorme gama de
organismos tém demonstrado que a selegio
artificial pode atingir esses objetivos.
Experimentos de laboratério e ao nivel de
campo tém demonstrado que a alteragio
génica é mais eficiente quando: 1) as
caracteristicas sdo independentes ou
favoravelmente relacionadas uma as

outras; 2) a selegio é realizada no nivel do
gendtipo; 3) quando as distribuigdes do
gendtipo e do fendtipo sdao equivalentes; 4)
quando a sele¢do natural for desprezivel.
Entretanto, o individuo, a populagio e o
ambiente niao sdo independentes um do
outro e o processo €& dindmico.
Adicionalmente, os individuos sdo
influenciados pelo ambiente a que estdo
expostos, a populagio selecionada nio estd
em equilibrio e a distribui¢do génica muda
entre as geragdes. Conseqilentemente, o0s
resultados podem ficar aquém do previsto.

Segundo Siegel e Dunnington (1997),
houve e continuard a haver casos onde a
oposigdo entre sele¢do natural e artificial
nio pode ser minimizada e o progresso
genético diminui. A selegdo artificial
acelerou o processo evoluciondrio e os
exemplos mostram que, nem sempre, OS
resultados foram positivos. As estratégias
de melhoramento genético, geralmente,
ndo criam novos produtos, mas, ao
contrdrio, modificam milhdes de geragdes
de combinagdes genéticas. Portanto, deve-
se lembrar que: 1) historicamente, teriam
sido necessdrias lentas mudangas, que
permitiram aos individuos tempo para
equilibrar e manter as respostas genéticas,
principalmente aquelas correlacionadas ao
fitness; 2) os genes introduzidos em uma
geragio podem romper a alocagio de
recursos  formados, gradualmente, s
expensas da reprodugio e  outras
manifestagbes  negativas do  valor
adaptativo; 3) mudangas que sdo
produzidas radicalmente, em poucas
geragdes, podem impossibilitar, aos
melhoristas, tempo suficiente para
reconhecer as respostas correlacionadas e
os métodos de intervengdo que minimizem
eventuais  problemas causados pelo
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antagonismo entre a selecdo natural e
artificial.

Por fim, segundo Edwards (1980), nos
iltimos séculos, os criadores tém usado
uma abordagem mais intensiva e, nas
ultimas décadas, uma abordagem mais
cientifica. Nao obstante essas
modificagBes, os efeitos da selegdo natural
perduram. A selegido natural continuard a
produzir efeitos e de fato pode atuar em
sentido contririo aos objetivos impostos.

4. DISCUSSAO COMPLEMENTAR.
RELACAO DAS  CARACTE-
RISTICAS COM O VALOR
ADAPTATIVO E ALOCACAO DE
RECURSOS ENERGETICOS.

Para Reis e Lobo (1991), a originalidade
dos organismos vivos reside em sua
capacidade para funcionar como um
sistema termodindmico aberto, pelo qual se
obtém energia do ambiente e se utiliza para
manter uma  série  ordenada de
caracteristicas que chamamos de vida. A
singularidade de uma espécie ou de um
animal depende de sua capacidade para
manter certos limites que o distinguem de
todas as outras espécies ou animais. Assim,
a evolugdo da vida, tanto nas plantas como
nos animais, requer a possibilidade de
manter uma constincia bdsica de
organizagio e  funcionamento  das
estruturas biolégicas. A constincia do
meio interno € fator que permitiu aos
animais independerem, em alto grau, do
meio externo e, inclusive, adaptarem-se a
ele.

Se a selegiio natural for bem sucedida, o
individuo estard pronto para alocar
recursos, a qualquer hora, para suas
demandas e, além disso, manter reservas
para eventualidades. Dependendo da

composigdo genética, o animal pode ser
programado para alocar uma grande parte
de recursos para alguma caracteristica
especifica, mas fica impossibilitado de

responder a outras demandas.
Normalmente, esse tipo de situagio
manifesta-se ~ por uma  correlagio

desfavorivel. Neste caso, a correlagdo
desfavordvel poderia ser resultado da
expressdo de uma caracteristica que deixa
poucos recursos disponiveis para a
expressio da segunda caracteristica. Esse
antagonismo poderia manifestar-se entre
caracteristicas adaptativas e produtivas, ou
apenas entre caracteristicas produtivas. De
qualquer modo, as correlagdes
desfavordveis causam dificuldades para o
melhorista.

De acordo com Hohenboken (1998),
durante a evolugdo de uma populagio, a
produtividade de um animal em particular
pode ser limitada pela capacidade do
organismo assimilar, armazenar e distribuir
energia e pela capacidade metabdlica dos
seus 6rgdos de gerar produtos e trabalho
ou, ainda, pelo balango inapropriado de
ambas. Para Koteja (1996), a selecio
natural permite apenas estratégias de vida
que garantem um balango entre o gasto € a
absorgdo da energia provida do alimento.
Exemplos da assimilagio de energia ou de
6rgaos de captagdo incluem os sistemas
pulmonares e respiratérios e o trato
digestivo. Depdsitos de gorduras corporais
sdo o principal sistema de armazenagem de
energia e os Orgdos de utilizagio e
demanda de energia incluem misculos,
pele, glindulas mamdrias e o trato
reprodutivo. Dessa forma, pode-se afirmar
que a produgdo leiteira ou a produgio de
carne sdo influenciadas pela interagio entre
os 6rgios de captagdo, armazenagem e de
demanda.
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Portanto, para atingir a produgio médxima
em uma caracteristica economicamente
importante, a selegdo artificial poderia ser
direcionada para incrementar a habilidade
de absorver e armazenar energia dos
alimentos ou entdo aumentar a eficiente de
conversdo energética dos alimentos em
produgido. Hipéteses sobre o tema
divergem. Segundo Hohenboken (1998), o
aumento da produtividade através da
selegdo de caracteristicas que interfiram na
dinimica energética, quer seja pela
capacidade de absorver, armazenar ou
pelas demandas (sinteses) dos 6rgaos, varia
entre espécies, populagdes e
caracteristicas. Segundo o autor, se a
populagio em questio ndo foi muito
selecionada, provavelmente a capacidade
metabdlica de sintese dos 6rgios parece ser
mais limitante a produgdo. Por outro lado,
0 autor conjectura que, se a populagio foi
intensamente selecionada para produgio, o
limite & produgdo parece ser mais
relacionado & capacidade de absorver
energia. Pode-se, no entanto, afirmar que o
desempenho de um individuo é dependente
da coordenagiio efetiva entre necessidade
(demanda) e  suprimento  (oferta)
energético.

A frase pertinente nessa discussio é
“alocagdo de recursos”. Deve-se ter em
mente que recursos finitos  estdo
disponiveis para o individuo ou a
populagio a qualquer hora. Para Siegel e
Dunnington  (1997), a genética de
populagbes pode ser definida como o
estudo do desenvolvimento e da alocagio
de recursos. A alocagio de recursos
envolve o valor adaptativo, que é um
componente das alteragdes ou mudangas
no conjunto dos genes. Em fungio de que
cada individuo possuir recursos finitos, a
prudente alocagdo de recursos é uma etapa
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critica para a sobrevivéncia e 0 sucesso
desse individuo. Quando o individuo ou a
populagio sdo desafiados, eles devem
alocar recursos disponiveis para atender
essas demandas.

Para Beilharz (1991), de fato, a alocagio
de recursos disponiveis e sua relagio com
o valor adaptativo permitem discussoes e
explicagbes para o antagonismo entre
sele¢io natural e selecdio artificial. Beilharz
(1991) propés hipitese baseada na
limitagdo ambiente do fitness, na qual a

alocagio de recursos exerce papel
importante no desempenho da selegdo
artificial, mesmo sob as limitagdes

advindas do antagonismo com a selegio
natural. Essa hipdtese pode ser resumida
em duas equagdes:

F=A+B+C... (1)
R=a+b+c..+m+. .. +x+y+z+.(2)

Onde F corresponde ao valor adaptativo;
AB,C.. sido componentes do fitness,
como: nimero de pari¢des, peso médio e
taxa de sobrevivéncia da cria; R
corresponde aos recursos ambientes totais
disponiveis para o animal; a,b,c... sio os
recursos  consumidos por ABC..,
respectivamente; m € o recurso consumido
para mantenga; X,y,Z.. S0 0S TECUrsos
consumidos por todas as  outras
caracteristicas ou fung¢Ges néo relacionadas
ao valor adaptativo.

Por definigdo, o valor adaptativo (F) estd
sempre sendo selecionado, pela natureza,
para valores midximos. Dessa forma, o
fitness (F) continuari a aumentar até
estabilizar-se. Este fato ocorre quando os
recursos (R) sdo miximos. Neste caso, o
animal estaria obtendo todos os recursos
disponiveis do ambiente e os recursos
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estariam  sendo alocados para as
caracteristicas e fungbes de forma
otimizada. A otimizagdo de recursos pode
ser definida como sendo o valor para
A,B,C... que produz fitness (F) mdximo.

Quando o F atinge seu valor mdximo e
todas as outras caracteristicas apresentam
6timo intermedidrio, o animal € dito como
adaptado. Essas populagdes sdo limitadas
pelos fatores ambientes e pelas correlagbes
negativas entre componentes do valor
adaptativo e outras caracteristicas. Dessa
forma, se a média de alguma dessas
caracteristicas for aumentada, as outras
invariavelmente diminuirio. Sob essa
Otica, dever-se-ia relaxar a pressio dos
fatores ambientes sobre o fitness (F) para a
obten¢do de produgio mdxima em uma
determinada  populagdo. Entretanto, a
influéncia ambiente que atua sobre a
populagio mudaria apenas diante de
grandes catdstrofes, eventos geolégicos
que se estendem por milénios ou pela
atividade de outra espécie impondo
grandes mudangas no nicho ecolégico da
primeira.

Como se sabe, a espécie humana tem
afetado todas as outras por meio de
alteragbes causadas ao ambiente. Por
intermédio da domesticagio, o ser humano
favoreceu algumas espécies. Neste caso, a
populagio  poderia  ser  melhorada
geneticamente, o valor adaptativo (F)
aumentaria e outras caracteristicas
poderiam ser alteradas sem imediato efeito
negativo. Entretanto, segundo Beilharz
(1991), esse fato torna-se realidade apenas
quando:

e Houver aumento da disponibilidade dos
recursos (R aumenta);
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* mudangas ambientes alterarem a
necessidade, ou funcionalidade, de
algumas caracteristicas. Assim X,y,z nao
sio0 necessdrias e sdo reduzidas,
permitindo A,B,C... serem melhoradas;

e a selecio for dirigida para alguns
componentes do fitness em detrimento
dos outros componentes, que seriam
excluidos do critério de selegdo; por
exemplo: a exclusdo da longevidade do
critério de selegio.

Na realidade, a agio do homem por meio

da domesticagdo utiliza-se das trés

condigdes para reduzir a pressio ambiente

e promover aumento do valor adaptativo

(F), no ambiente melhorado,

conjuntamente com o aumento de

caracteristicas produtivas importantes.

A domesticagio:

e Permitiu suprimentos de
alimentos constantes;

e eliminou predadores naturais e diminuiu
o estresse ambiente;

e diminuiu a importincia de alguns
componentes do fitness, como a
longevidade.

dgua, e

Dessa forma, o relaxamento da pressio
ambiental permitiu que muitas mudangas
ocorressem em animais  domésticos.
Segundo Beilharz (1991), populagoes
domésticas que estiveram por certo periodo
no mesmo ambiente estariam
aproximando-se do fitness maximo naquele
ambiente. Bovinos criados a pasto estio
certamente sob pressdo ambiente. Portanto,
se os criadores ndo  estiverem
continuamente aumentando ou
disponibilizando mais recursos, deve-se
esperar que a pressdo ambiental interfira
com os programas de melhoramento. Neste
caso, caracteristicas mais intimamente
relacionadas ao valor adaptativo, como as
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caracteristicas reprodutivas, seriam mais
comprometidas e teriam menor resposta i
selegdo.

De fato, caracteristicas muito
correlacionadas  ao  fitness  sofrem
constantemente pressdo contrdria, o que,
em alguns casos, pode provocar perdas ou
limites ao ganho genético. Beilharz (1991)
sugere que apenas caracteristicas ndo
correlacionadas ao  valor adaptativo
apresentam ganho genético semelhante ao
estimado. Neste caso, estudos que
possibilitam compreender a natureza das
caracteristicas seriam de grande valia para
os programas de melhoramento genéticos,
¢ essa ¢ uma das motivagdes para as
discussoes apresentadas neste texto.

Para Falconer (1987), de modo geral, os
caracteres com menores coeficientes de
herdabilidade estdo mais intimamente
ligados ao fitness. De fato, grande parte
dos estudos sobre caracteristicas de
reproducio de fémeas bovinas de corte
mostra baixos coeficientes de
herdabilidade, indicando serem essas
caracteristicas muito relacionadas ao valor
adaptativo e mais sujeitas i pressio da
selecdo natural.

Segundo Beilharz (1991), caracteristicas
ditas como componentes principais do
fitness teriam uma estreita margem, cuja
expressdo seria 6tima quando relacionada
com o valor adaptativo do animal. Assim, a
sele¢io dessas caracteristicas acima do
6timo, sofreria, rapidamente, forte pressio
da selecdo natural, em sentido contrdrio,
quando o ambiente € limitante.

Caracteristicas pouco relacionadas com o
fitness, por outro lado, teriam maior
margem cuja expressio seria ainda Gtima.
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Espera-se que essas  caracteristicas
respondam bem & selegio e que ocorra
grande ganho genético, mesmo em
populagbes adaptadas, antes de sofrerem
oposi¢do da sele¢do natural. Para Beilharz
(1991), variagcbes ambientes poderdo
alterar a intensidade das correlagdes entre
o valor adaptativo e as outras
caracteristicas e reduzir, ou ndo, a margem
da expressdo Gtima em relag@o ao fitness.

Entretanto, por ser praticamente impossivel
determinar a correlagio entre valor
adaptativo e caracteristicas
economicamente importantes, pode-se,
apenas, especular sobre as suas relagdes.
Segundo  Falconer (1987), existem
basicamente trés tipos de relagdes entre o
valor adaptativo e o valor genotipico de
uma caracteristica quantitativa qualquer: 1)
diretamente relacionado ou componente
principal do fitness ; 2) relacionado
favoravelmente apenas quando o valor da
caracteristica for intermedidrio — o valor
intermedidrio é 6timo e os extremos tém
menor eficiéncia adaptativa; 3) sem relagiio
— neste caso, a caracteristica possui uma
relagdo praticamente neutra com respeito
ao valor adaptativo e ndo deve sofrer
selec¢do natural.

Portanto, a selegdo natural atua, sobre
algumas caracteristicas, no sentido de
aumentar o valor adaptativo da populagio
em determinado ambiente. A alteragio do
valor adaptativo, devido a selegiio natural,
depende dos recursos disponiveis e da
relagdo entre as caracteristicas sob selegiio
e o valor adaptativo. Entretanto, mesmo
que a alocagio de recursos seja
implementada e amplos recursos passem a
estar disponiveis em um novo ambiente
melhorado, e até que mudangas genéticas
acumulativas ocorram, as composigoes



Cad. Téc. Vet. Zootec., n.46, p.1-18, 2004

genéticas passadas interferem e impedem
que, tanto o fitness como as caracteristicas
produtivas sejam incrementados. Dessa
forma, limitagbes internas, resultado das
adaptagdes ocorridas em um ambiente
passado, podem, em casos particulares, ser
mais limitantes para o ganho genético do
que o ambiente atual e devem ser
reconhecidas e consideradas.

5. DICOTOMIA ENTRE SELECAO
NATURAL E ARTIFICIAL PARA
CARACTERISTICAS
REPRODUTIVAS.

Na realidade, provavelmente, inexistem
discussoes de resultados experimentais, em
gado de corte no Brasil, sobre a agdo
antagdnica entre sele¢do artificial e sele¢do
natural para caracteristicas reprodutivas.
Entretanto, a discussiio tedrica, disponivel
na literatura, permite fazer analogias
tentativa de compreender melhor
possiveis conseqiiéncias da selegiio
caracteristicas muito relacionadas ao
fitness e que, portanto, estdo sujeitas a agiio
da selegido natural. Quando, no objetivo de
selecdio, se busca aumento da capacidade
reprodutiva, espera-se que niao haja
antagonismo entre a sele¢do natural e a
selegiio artificial, tendo em vista que ambas
seriam favoravelmente relacionadas. Como
a reprodugdo € um componente do fitness
espera-se que a selecdo natural mantenha
niveis reprodutivos médximos. Além disso,
outro componente importante do fitness € a
capacidade do animal sobreviver, sua
viabilidade, durante longo periodo sob
condigbes ambientes estressantes, estando
apto a reprodugio.

Entretanto, como se viu anteriormente, o
processo reprodutivo é um componente do
valor adaptativo, e este poderia ser
subdividido em diversas caracteristicas,
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cada qual contribuindo para a capacidade
reprodutiva méxima. Pode-se citar as cinco
principais: precocidade, fertilidade,
prolificidade, periodicidade reprodutiva,
habilidade materna em mamiferos. Todas
contribuem, em parte, para o maior fitness.
Animais que atingem a puberdade mais
cedo, tém fertilidade suficiente para
emprenhar e levar a gestagdo a termo,
parindko o mdximo de crias em uma
gestagdo, periodicamente, e desmamando
todas as crias em boas condigdes de saiide
certamente sdo aqueles que tém maior
fitness.

Todavia, por que grandes mamiferos, em
especial os bovinos, ndo tém valor
adaptativo equivalente aos pequenos
mamiferos, como os roedores? Certamente,
os caminhos evolutivos fizeram com que
cada qual apresentasse fitness maximo
caracteristico i espécie. Assim, apesar dos
bovinos entrarem em puberdade aos 12
meses, aproximadamente, conseguirem
emprenhar e levar a gestagdo a termo,
parindo, no mdximo, uma cria a cada ano e
desmamando-a em boas condi¢oes de
saide, seu firness , certamente, ¢ menor,
comparativamente ao de um roedor, se essa
comparagio € possivel.

Ao  selecionar-se
caracteristicas ndo se estd,
necessariamente, selecionando para as
outras e, muito menos, para o conjunto do
fitness Portanto, apesar de serem
caracteristicas associadas favoravelmente
ao valor adaptativo, ndo sdo as tnicas
responsdveis pela expressio mdxima desse
valor. Por outro lado, quando a selegiio é
aplicada a uma das caracteristicas,
melhorando sobremaneira a sua expressio,
pode estar ocorrendo, paralelamente, como
resposta correlacionada, uma diminuigio

para uma  das
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da homeostase, que age eliminando a
variagdo, reduzindo o ganho genético e,
por conseguinte, reduzindo o fitness médio
da populagio.

Além disso, caracteristicas componentes
do valor adaptativo podem ter uma relagio
de oOtimo intermedidrio com o valor
adaptativo. A precocidade sexual deve ser
uma dessas caracteristicas. Nessa situagio,
as fémeas que parem tardiamente
apresentam menor fitness , deixando
menos crias. As fémeas muito precoces
teriam maiores problemas de distocias,
visto ainda ndo terem todos seus 6rgios no
tamanho adequado para o parto. Além
disso, daquelas que conseguem parir,
muitas, por falta de recursos energéticos
disponiveis, acabariam por abandonar as
crias, por autopreservagdo. Ou, ainda, ndo
teriam condigoes fisiolégicas adequadas
para a eficiente amamentagio da prole,
produzindo crias fracas e mais susceptiveis
a doengas e, por isso, haveria maior
mortalidade. Enfim, em todas essas
circunstancias, haveria redugio do fimess ,
menos para as fémeas que parem no ponto
6timo intermedidrio.

Assim, pode-se apenas teorizar sobre como
deve ser a associagdio entre caracteristicas
reprodutivas e o valor adaptativo, o qual,
por outro lado, estd sujeito & agdo da
selegio natural. Pode-se, no entanto,
afirmar (Beilharz, 1991) que mamiferos de
grande porte, em especial os bovinos,
apresentam firness muito préximo do
médximo para a espécie no ambiente
artificializado  pelo homem.  Assim,
qualquer mudanga em um desses
componentes poderia causar desequilibrio
homeostitico, com conseqiiéncias  jd
previstas. Siegel e Dunnington (1997)
concordam que, dependendo do critério de
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selegiio, os limites genéticos e fisioldgicos
poderdo ser atingidos.

De acordo com Nicholas e Robertson
(1980), um dos mais importantes aspectos
da selegio natural sobre a homeostase, no
contexto da selegdo artificial, é que ela,
provavelmente, seja a explicagio para a
perda de resposta a selegido, muito antes da
completa fixagdo dos homozigotos. De
fato, segundo Nicholas e Robertson (1980),
diversos autores tém observado falta de
resposta a sele¢io artificial, mesmo na
presenga de variagdo genética aditiva.

Para Koger (1976), a genética da
fertilidade em bovinos poderia ser descrita
da seguinte maneira: a sele¢@o natural teria
produzido, nas populagdes bovinas nativas,
graus variados de fertilidade diretamente
relacionados as condigdes ambientes. A
migragdo entre estas populagdes teria
levado ao aumento da variagio genética e,
durante a formagdo das ragas em condigoes
favordveis de meio, as selegoes artificial e
natural teriam levado ao aumento da
freqiiéncia dos genes responsdveis para alta
eficiéncia reprodutiva, explicando o grau
geralmente alto de fertilidade na maioria
das ragas especializadas para produgio de
carne e leite. As estimativas de
herdabilidade, nestes grupos, seriam
baixas, posto que a variagiio genética teria
diminuido, decorrente da selegio e
reprodugiio em populagdes fechadas. Neste
sentido, Lush (1945) argumentou que, de
fato, poderia existir alguma sele¢io natural
para alta fertilidade, uma vez que
individuos com maior nimero de filhos
possuem maior probabilidade de ter
descendentes em reprodugdo. Entretanto,
segundo Mercadante (1995), isto poderia
ser anulado pela sele¢dio artificial para
maior ganho de peso, melhor aparéncia
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fisica e melhor caracterizagdo racial, por
exemplo.

Koger (1976) descreveu baixas estimativas
de herdabilidade para caracteristicas
reprodutivas, provavelmente em fungio da
selegio, quer seja natural ou artificial.
Entretanto, o autor argumenta que, nas
ragas e, ou, tipos que se desenvolveram em
condigdes desfavordveis com pouca ou
nenhuma selegdo artificial, este quadro
poderia ser diferente. Em primeiro lugar, o
nivel reprodutivo médio seria baixo,
permitindo ripida resposta fenotipica. Em
segundo lugar, existiria considerivel
variagdo genética aditiva que possibilitaria
a selegdo. Este fato ficou evidente na
revisio de trabalhos sobre parimetros
genéticos de caracteristicas reprodutivas
em bovinos criados na Austrdlia realizada
por Davis (1993). Este autor reportou que
as estimativas de herdabilidade para
caracteristicas reprodutivas foram maiores
para animais adaptados as condigdes
tropicais do nordeste da Austrdlia do que

para animais taurinos das regides
temperadas. Dessa forma, pode-se dizer
que a selegdo de caracteristicas

reprodutivas, desde que dentro de um
limite fisiolégico apropriado, é favorecida
pela sele¢io natural. Principalmente, por
sua relagio com o aumento do fitness .
Entretanto, devido 4 complexidade
biolégica, €é possivel que alteragdes
genéticas causem perda da homeostase e
redugiio equivalente do valor adaptativo e
comprometam as respostas esperadas.
Assim, deve-se definir criteriosamente os
objetivos e critérios de selegio e reduzir a
pressdo dos fatores ambientes sobre o valor
adaptativo para que, efetivamente, a
resposta a selegdo seja atingida de acordo
com o estimado. Conhecendo as
implicagdes do antagonismo entre selegio
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natural e artificial, é importante planejar e
considerar todos os fatores envolvidos,
quer sejam genéticos, fisiolGgicos ou
econdmicos, para que resultados efetivos
sejam alcangados. Infelizmente, dadas as
dificuldades atuais na compreensio e
defini¢io de todos esses fatores, pode-se
comprometer o desempenho futuro das
espécies domésticas de importincia para o
homem, principalmente devido ao grande
avango da genética e ciéncias afins.
Espera-se, entretanto, que esse avango
traga ndo apenas problemas mas
igualmente  solugdes, facilitando sua
efetiva utilizagio.
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APLICABILIDADE DE NOVOS
PARADIGMAS DA SELEGCAO
DE FEMEAS E MACHOS
BOVINOS, NA PERSPECTIVA
DE MELHORAMENTO DA
EFICIENCIA REPRODUTIVA
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1. INTRODUGAO

Dentre os novos paradigmas de selegio
para a eficiéncia reprodutiva, um dos mais
polémicos e controversos, no Brasil, € a
selegio para a precocidade sexual e a
cobertura de fémeas zebuinas em torno de
14 meses de idade. Apesar de haver
consenso da necessidade de se reduzir a
idade ao primeiro parto e melhorar a
fertilidade dos rebanhos, existe
discordincia sobre a viabilidade e a
aplicabilidade no rebanho nacional de
programa que vise o entoure de fémeas
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zebuinas nesta idade. Dentre os motivos
para essa discorddncia, estdo questdes
complexas como  politica  agréria,
infraestrutura rural, mudangas
macroecondmicas, mao-de-obra, condigdes
socioecondmicas do pecuarista,
deficiéncias nutricionais e sanitdrias dos
rebanhos e peculiaridades de manejo e
sistemas de produgdo, assim como a
grande diversidade eddfica e climdtica
desse pais continental. Apesar disso,
provavelmente, um dos principais motivos
seja a puberdade tardia e a baixa fertilidade
dos animais zebuinos.

Nio obstante essa
dificuldade, existem
favordveis, que sdo:

e Grande margem para
investimentos;

e existéncia de tecnologias simples e de
baixo custo disponiveis, que ainda nio
sdo amplamente utilizadas;

e 0 baixo custo de produgido da pecudria
de corte brasileira, que permite grande
margem de manobra. Segundo Pineda
(2000), possivelmente o  Brasil
encontrou um sistema de produgio com
vantagens competitivas capaz de obter
um novilho gordo ao redor de Us$ 300
frente a um mercado internacional que
remunera acima de US$ 1.000;

e 0 enorme rebanho pecudrio, destacando-
se a pecudria nacional como o segundo
maior produtor mundial de carne e o
segundo maior rebanho bovino do
mundo;

e o grande potencial genético para o
melhoramento, visto que o rebanho
nacional é composto de 80% de animais
zebuinos que, praticamente, ndo
sofreram grandes pressdes de selegdo.
Segundo Pereira (2001), isso implica
dizer que o Zebu ainda € um auténtico

complexidade e
alguns  pontos

melhorias e
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manancial para selegio genética e é a
base de um rebanho composto em mais
de 160 milhes de cabegas;

® pardmetros genéticos favordveis, em
animais zebuinos, para caracteristicas
reprodutivas.

A aplicagio de novos paradigmas da
sele¢io de fémeas e machos bovinos
depende, primeiramente, da aceitagio por
parte de técnicos e produtores destes novos
conceitos, e de sua aplicabilidade 2a
realidade  brasileira. Existem pontos
favordveis e condigdes para a
exeqiiibilidade de um programa que vise o
aprimoramento dos indices reprodutivos,
mesmo frente a problemas tdo complexos e
que serdo discutidos em detalhes a seguir.
Em fung¢éio da complexidade do assunto, o
presente relato serd restrito,
preferencialmente, apenas a este novo
modelo e aos fatores referentes a sua
viabilidade técnica e  econOmica
necessdrias a aplicabilidade da selegiio para
precocidade sexual das fémeas e machos.

2. PARADIGMAS

Paradigmas sio normas e regulamentos
que dizem como resolver certos problemas
dentro de certos limites. Estes paradigmas
derivam de resultado de aprendizado e,
muitas vezes, baseiam-se em crengas e
experiéncias pessoais. S3o importantes
para nortear agoes e fornecer uma linha de
conduta. No entanto, podem também ter
efeito perverso, quando impedem ou
dificultam mudangas de mentalidade e
agoes. Além disso, muitas vezes,
selecionam-se as informagdes que melhor
se adaptam as regras e pensamentos,
ignorando-se  informagdes  contrdrias.
Parte-se, primeiro, do pressuposto de que
determinado paradigma é correto e, depois,
elabora-se argumentos que o justifiquem.
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Outro erro é acreditar que s6 existe uma
maneira correta de fazer as coisas, ou seja,
somente de acordo com o paradigma
adotado.

Entretanto, a cada dia que passa, o
individuo  confronta-se com  novos
paradigmas. Esses novos modelos devem-
se as mudangas  sécio-econdmicas,
ecoldgicas, culturais, cientificas e 2
tendéncia a globalizagio pela qual a
sociedade estd passando atualmente.

As mudangas estdo cada vez mais rdpidas:
entrou-se no século XX andando a cavalo,
e, pouco mais de 60 anos depois, 0 homem
Jd tinha pisado na lua. Segundo previsdes,
as mudangas que ocorrerio nos préximos
cinco anos serdo maiores do que as dos
dltimos trinta. De acordo com Hawking
(2001), o nimero de artigos cientificos
publicados anualmente passou de nove mil,
em 1900, para novecentos mil, no ano
2000, e o mais surpreendente é o forte
crescimento  exponencial dos  artigos
publicados. O ndmero de publicagdes
cientificas dobrou nos iltimos dez anos:
em 1990, foram publicados,
aproximadamente, quatrocentos mil artigos
cientificos.

A dnica certeza é que tudo vai mudar.
Portanto, estar aberto e voltado & mudangas
€ uma necessidade de sobrevivéncia e
implica tornar a atividade pecudria mais
eficiente. Eliminar desperdicios, reduzir
custos e ociosidades, otimizar beneficios
constituem os pré-requisitos para cumprir
com os fundamentos de um sistema de
produgio que permita competir e
sobreviver no ambiente globalizado. Cada
um destes pontos precisa ser contemplado
num plano de produgio de carne bovina
para as préximas décadas. Entretanto, estar
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aberto a mudangas, por si mesmo, ndo

garante que determinada tecnologia seja

utilizada com sucesso. Para isso, €
necessdrio que essa nova tecnologia seja
aplicdvel e possivel de ser executada. Para

a aplicabilidade de novos paradigmas para

a selecio de fémeas e machos bovinos, €

necessario:

* Primeiramente, a aceitagio destes novos
modelos, vontade e desejo de utilizd-
los;

e que estes novos modelos apresentem
viabilidade técnica e econdmica;

e que haja uma estrutura capaz de

executi-los, com um minimo de
recursos humanos,  genéticos e
financeiros;

e existéncia de uma cadeia produtiva
integrada e organizada, capaz de
planejar e executar agdes conjuntas a
longo prazo.

3. EFICIENCIA REPRODUTIVA NA
BOVINOCULTURA DE CORTE.

Segundo Pereira (2001), a reprodugdo €
uma manifestagdo resultante do sucesso de
uma multiplicidade de eventos fisiologicos
a ela associados. Ao conjunto de
caracteristicas indicadoras da performance
reprodutiva dos animais, dd-se o nome de
eficiéncia reprodutiva. Do ponto de vista
econdmico, €é a mais importante
caracteristica do sistema de produgio. Do
ponto de vista genético, € o aspecto mais
restritivo para a adog¢do de programas de
melhoramento, porque impde limites as
intensidades de selegdo e, em
conseqiiéncia, reduz os ganhos genéticos.
Também Trenkle e Wilham (1977)
conclufram que o desempenho reprodutivo
é economicamente cinco vezes mais
importante do que o desempenho ponderal
e, pelo menos, dez vezes mais importante
que os aspectos qualitativos da carne.
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Além desses, Meacham e Notter (1987),
Bergmann (1993), Gressler (1998) e
Pereira (2001), entre outros, também
consideram o desempenho reprodutivo de
grande importincia. Portanto, maior
eficiéncia reprodutiva remetem em maior
eficiéncia econdmica, lucratividade e
ganhos genéticos mais elevados. Ser
eficiente ndo significa necessariamente ter
indices superiores aos dos paises mais
desenvolvido. Eficiéncia reprodutiva quer
dizer, na prética, ter indices reprodutivos
maximizados dentro das limitagOes
impostas pelo ambiente, condigOes
financeiras e recursos humanos; otimizar
a0 mdximo os recursos disponiveis, tendo
como alvos manter a maxima lucratividade
e o maior ganho genético.

Segundo Euclides Filho (2000a), sistemas
que apresentam nivel de adogio de
tecnologias mais elevado, e que tém como
objetivo otimizar a rentabilidade da
atividade, necessitam dedicar atengdo
especial a qualidade genética dos animais,
para que se estabelecam como negdcios
competitivos. Portanto, em iltima anélise,
sdo estes os rebanhos que devem aplicar os
novos paradigmas de sele¢cdo para a
eficiéncia  reprodutiva. Para  aqueles
rebanhos que ainda ndo fazem uso de nivel
elevado de tecnologia, a questio é mais
complexa e depende de anilise
individualizada. Nestes casos, deve-se
adotar medidas profildtico-sanitdrias e
nutricionais que demandam relativamente
pouco tempo para elevar o nivel do sistema
e, s6 entdo, deve-se preconizar medidas
que incluam o melhoramento genético.

Apesar da importincia da eficiéncia
reprodutiva e do aumento significativo das
pesquisas envolvendo o melhoramento das
ragas zebuinas e dos meios para melhoria
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dos indices de produtividade, Bergmann
(1993), analisando trabalhos publicados no
periodo 1946-1988, concluiu que nio
houve redugdo na idade ao primeiro parto
(média ponderada acima de 40 meses), o
que sugeriria a auséncia de mudangas dos
indices de produtividade, decorrentes tanto
de medidas que visavam melhorar as
condigdes ambientes dos rebanhos como as
de natureza genética.

Conclusoes semelhantes foram
evidenciadas por Roso e Schenkel (1999),
utilizando  informagdes de 155.195

primeiros partos (média de 40,76 meses
+145 dias) de fémeas Nelore, ocorridos de
1975 a 1997, extraidos do banco de dados
da Associag¢io Brasileira de Criadores de
Zebu. Os resultados obtidos indicaram
tendéncia genética nula no periodo de 1975
a 1989 e tendéncia favordvel, porém muito
pequena, no periodo de 1989 a 1997 (-0,68
dias/ano).

Aprimorar a eficiéncia reprodutiva, neste
contexto, passa a ser uma necessidade
inadidvel. Entretanto, manter a
lucratividade do setor pecudrio é pré-
requisito importante e, finalmente, é o
lucro do sistema que permite determinar o
nivel de sofisticagdio possivel de ser
empregado no processo e nas mudangas
que serdo introduzidas. Destarte o
custo-beneficio da adogdo de novas
tecnologias € aspecto relevante frente a
possibilidade de se preconizar novos
paradigmas.

4. VANTAGENS E DESVANTAGENS
EM SE REDUZIR A IDADE AO
PRIMEIRO PARTO

Entre os novos paradigmas da selegiio de
fémeas no Brasil, tem-se a redugio da
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idade ao primeiro parto. Buscam-se
animais zebuinos que concebam aos 14 ou
18 meses de idade. A redugdo na idade ao
primeiro parto poderia trazer retornos
econdmicos? Estudos de simulagio tém
mostrado os incrementos no desfrute e na
receita que podem ser obtidos pela
antecipagio da idade ao primeiro parto
(Teixeira, 1997 e Potter, 1997). Segundo
Eler et. al. (2001), simulagdes feitas em
conjunto com a FNP Consultoria
mostraram que a redugiio do primeiro parto
de 3 para 2 anos produziria um aumento de
16% no retorno econdmico do sistema. Os
autores conclufram que a prenhez aos 14
meses € a varidvel individual de maior
impacto sobre o desempenho econdmico.
Dessa forma, a identificagio de animais
sexualmente precoces tem beneficios
econOmicas aprecidveis.

Tomando apenas o desfrute da propriedade
como indicador de lucratividade do
sistema, pode-se observar que a redugio da
idade ao primeiro parto traz reflexo
favordvel neste indice. Quando o sistema
produtivo baseia-se na primeira pari¢do aos
quatro anos de idade, o nivel de desfrute do
rebanho fica em torno de 10%. Este indice
pode ser quase duplicado, se a parigio
ocorrer aos trés anos de idade e atinge 40%
com o primeiro parto aos 24 meses de
idade.

Além disso, segundo Euclides Filho
(2000a), hd indicagdes consistentes de que
a produgido média ao longo da vida de uma
vaca pode ser aumentada quando ela
produz seu primeiro bezerro aos dois anos
de idade. Neste caso, o retorno liquido
pode ser equivalente a, aproximadamente,
um bezerro.
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Para Short et. al.(1994), as vantagens em
se acasalar novilhas em idades mais jovens
sdo: 1) menor intervalo para se obter um
retorno do investimento; 2) aumento da
vida produtiva de cada fémea; 3) aumento
do nimero de bezerros por ano; 4) menor
demanda de pastos para fémeas de
reposi¢io.

De acordo com Hill (1995) e Teixeira

(1997), algumas das vantagens para O

acasalamento de fémeas aos 18 meses

versus 24-26 meses sdo:

e maior nimero de bezerros desmamados
na vida produtiva;

e desfrute destes bezerros desmamados
200 dias antes (meados de outubro);

e comercializagio dos bezerros
desmamados com preco de arroba de
entressafra;

e supressio da etapa critica de
reconcepgdo das vacas primfparas (com
esse modelo, converte-se a categoria
mais critica na categoria com melhor
resposta);

e segunda concepgido, que ocorre apds o
desmame do primeiro produto, e
permitindo 95% de prenhez;

e obtengio de safra extra e diferenciada
dos produtos;

e o0 impacto sobre o melhoramento,
permitindo que mais cedo se atinjam
niveis de prenhez que permitam
descarte por precocidade;

e incremento da receita bruta da atividade
por meio da antecipagdo do primeiro
parto e intensificagio do processo
produtivo.

Entretanto, os mesmo autores (Short et. al.,
1994; Hill, 1995; Teixeira, 1997)
relacionam algumas desvantagens, que sdo:

e O aumento dos custos (manejo e
alimentagiio) para que a novilha possa
entrar em reprodugdo mais jovem;

e o aumento da perda de bezerros em
razdio de partos distécicos (dificuldade
de parto) e outros problemas
relacionados, incluindo custos,
investimentos em manejo para lidar
com problemas de parto;

e a menor taxa de retorno ao cio, devido
is vacas primiparas comparadas com
vacas multiparas;

e 0 menor nimero de
desmamados;

e 0 menor peso a desmama destes
bezerros.

bezerros

Além disso, possiveis efeitos negativos
sobre a longevidade reprodutiva poderiam
existir. Entretanto esse assunto carece
ainda de estudos.

Cabe ao produtor adequar seu sistema de
produgiio, de modo a reduzir a idade ao
primeiro parto, minimizando as
desvantagens e maximizando as vantagens.
Para Fries e Albuquerque (1999), os
resultados de Hill (1995), as respostas
bioldgicas obtidas por Semmelmann e
Lobato (1997) e as simulagdes de Teixeira
(1997) mostram que, para o Nelore de
hoje, dados os atuais custos de produgio e
valores de comercializagdo, um primeiro
parto aos 30 meses pode compatibilizar a
maior parte das vantagens relacionadas por
Short et. al. (1994) com uma redugio das
desvantagens, citadas anteriormente, € a
obten¢iio de um ponto 6timo de lucro e
redugdo de riscos. Portanto, de acordo com
essa afirmacdo (Fries e Albuquerque,
1999), pode-se deduzir a necessidade de
reduzir a idade ao primeiro parto dos atuais
40 meses (Roso e Schenkel, 1999) para 30
meses, a fim de obter mais eficiéncia
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econdémica e sustentabilidade do sistema
pecudrio de corte. Reduzir em quase um
ano a idade ao primeiro parto parece ser
tarefa extremamente drdua e necessdria.
Para tanto, deve-se, antes de tudo, mudar a
mentalidade do  pecuarista, adequar
nutrigio e sanidade e realizar amplo
programa de melhoramento genético, entre
outras medidas.

5. DIFICULDADES PARA A
APLICABILIDADE DOS NOVOS
PARADIGMAS

Criadores descapitalizados e cuja atividade
estd alicercada em sistemas extensivos e e
com baixo uso de tecnologia tém
condi¢des de adotar a redugio da idade ao
primeiro parto? Apesar do perfil do
pecuarista no Brasil parecer ser esse,
segundo Fries e Albuquerque (1999), o
descarte de fémeas inférteis poderia
acarretar condigdes nutricionais melhores
para as fémeas selecionadas. Segundo os
autores, existem, no Brasil,
aproximadamente, 34,9 milhdes de fémeas
improdutivas mantidas nos rebanhos e
contribuindo para aumentar o problema da
superlotagdo. A simples eliminagio destas
vacas improdutivas permitiria mais que
duplicar o nivel alimentar das novilhas de
1 a 2 anos, tornando possivel o
acasalamento total das fémeas até os 27
meses, e isso produziria aumento de
produgio da ordem de 13,9 milhdes de
bezerros, com conseqiiente aumento da
taxa de desfrute e da lucratividade da
atividade. Ainda segundo os autores, estes
beneficios poderiam ocorrer sem qualquer
custo  adicional. Inegavelmente, um
programa de selegdo baseado no descarte
das fémeas inférteis traria retorno
econdmico em curto prazo, e possivel
melhoramento genético em longo prazo.
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Entretanto, deve-se levar em conta o perfil
socio-econdmico dos pecuaristas como
sendo, em sua grande maioria, conservador
e refratdrios a adogdo de novas tecnologias.

A mentalidade conservadora do pecuarista,
que o faz considerar ativos como reserva
de valor, sua resisténcia 4 mudangas e
desconfianca em relagdo as novas
tecnologias, principalmente aquelas que
exigem altos investimentos, sdo motivadas
por:

e Baixo retorno e altos riscos da atividade
pecudria;

e seu baixo nivel sécio-cultural;

e técnicos despreparados para lidarem
com aspectos administrativos e
econdmicos € cuja capacitagio € restrita
a drea técnica;

¢ condigdes

infraestrutura;
dificuldade de acesso a tecnologia;
inconstincia dos planos econémicos;
inexisténcia de politicas agricolas;
concorréncia desleal e altos subsidios
praticados pelos paises desenvolvidos.

inadequadas de

Segundo Pineda (2002), fatores
relacionados a4 economia pré-globalizagao
ditavam os rumos da pecudria tradicional.
Neste contexto, o boi, engordando
lentamente no pasto, era um parametro de
prosperidade e tranqiiilidade. Elevados
pesos de carcaga eram sindnimos de
pecuarista eficiente e satisfaziam os
frigorificos que ganhavam no rendimento.
A era da globalizagé@o iniciou uma nova e
feroz etapa do capitalismo, na qual os
mercados sio de tamanho e volatilidade
sem precedentes, as fronteiras nacionais
perderam o valor para o capital e as
empresas transnacionais, bilhoes de ddlares
mudam de mios na mesma velocidade da
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troca de informagdes. A pecudria recebeu
um recado preciso: encurtar o ciclo de
produg@o com qualidade no produto final a
prego competitivo.

Para Fries (1995), a regra do jogo ndo é
mais seguir aumentando indefinidamente o
tamanho, e, sim, chegar a determinados
pontos de comercializagio o mais rdpido
possivel. De acordo com Euclides Filho
(1999), a conjuntura atual requer uma
produgdo’ competitiva, que se traduz por
produtos de qualidade e constincia de
oferta a pregos adequados.

Todas as atividades sofrem com alteracoes
bruscas no rumo da economia, mas aquelas
que tém retorno baixo e lento, como a
agropecudria, sdo as mais afetadas. Além
das incertezas econOmicas, existem outras
inerentes & propria atividade. Da mesma
forma que uma fibrica ndo deve trocar
todas as suas mdquinas obsoletas, por
outras mais eficientes e produtivas, quando
ndo houver suprimentos adequados de
matéria  prima, pessoal capacitado,
mercado favordvel e, acima de tudo, a
custos exorbitantes e inadequados, o
produtor também ndo deve adotar novas
tecnologias quando as fontes nutricionais e
a sanidade do rebanho sdo inadequadas,
quando ndo houver pessoal capacitado,
mercado favordvel e a custos de
investimentos  proibitivos.  Entretanto,
deve-se ter em mente que, em médio e
longo prazos, tanto a fibrica como o
pecuarista irdo ficar defasados e arriscam
perder mercado e competitividade. Serd
que um fabricante de aparelhos de TV
permaneceria no mercado produzindo os
velhos caixdes que sé transmitem em preto
e branco e sem controle remoto? Serd que
haveria alguém interessado em comprar
um aparelho desses hoje em dia, e no
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futuro? Até quando o pecuarista pode
permanecer no mercado sem buscar
animais mais eficientes, mesmo tendo que
fazer altos investimentos? Até quando o
mercado vai aceitar animais com idade
avangada e cuja procedéncia e condigoes
sanitdrias sdo duvidosas? Até quando o
mercado vai pagar pela carne e couro de
baixa qualidade? Esforgos devem ser feitos
no sentido de fazer adaptagGes e alterar os
sistemas produtivos para atingir melhores
resultados nessa nova economia
globalizada.

De acordo com Alves et. al. (1999), numa
economia globalizada, a busca por maior
competitividade  tornou-se  exigéncia
inadidvel. Nesse contexto, a pecudria de
corte precisa integrar-se a cadeia produtiva
como um todo, envolvendo, sobretudo, a
indistria de insumos, frigorificos e
consumidores. Sob esse dngulo, a
disseminagio do ganho genético pode ndo
ser extremamente importante para um
pecuarista particular, e sim para o sistema
como um todo, & medida que o torna mais
competitivo.

As recentes transformagdes na economia
mundial mostram a fragilidade dos paises
emergentes na globalizagdo. Para se ter
uma idéia, segundo Lacki (2000), somente
em 1992, os paises desenvolvidos
concederam aos seus agricultores subsidios
no montante de US$ 356 bilhdes. Dessa
forma, como observa Pineda (1997), os
pecuaristas devem absorver rapidamente as
mudangas provocadas pela globalizagio se
quiserem sobreviver em sua atividade
econdmica

Euclides Filho (2000a) concorda que
alguns fatores como a globalizagio da
economia, o envelhecimento da populagdo,
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mudangas nos hdbitos alimentares, maior
consciéncia do consumidor, mudangas na
composi¢cio da forga de trabalho,
concentragio da populagio em dreas
urbanas e exigéncia ambiental vém
estabelecer novos patamares,
especificamente, para a pecudria brasileira.
Desse modo, a atividade vem se
transformando e se alicergando, cada vez
mais, em tecnologia.

Nesse contexto, € que, segundo Euclides
Filho (1996), ela se afasta,
inexoravelmente, daquele empreendimento
extrativista e aproxima-se, em maior ou
menor grau, da tecnificagdo total. Nessas
condigbes, ainda segundo este autor,
aumenta-se o risco e diminui-se a margem
de lucro. Assim sendo, qualquer tomada de
decisio tem de ser criteriosamente
avaliada.

em cada
proprietdrio  definir seus critérios e
objetivos de  selegio de forma
independente; ndo hd programa, em nivel
nacional, que absorva todos os setores da
cadeia produtiva, em especial os
produtores. Apesar de existir alguns
poucos programas de melhoramento
genético, estes sdo, em sua maioria,
independentes e, em alguns casos,
apresentam  objetivos  exclusivamente
voltados para o marketing da raga ou dos

Outro  problema consiste

produtores associados. Basta olhar o
numero exageradamente elevado de
caracteristicas que sido consideradas nos
programas de avaliagbes  genéticas
empreendidos por instituigdes de ensino,
de pesquisa ou  por  criadores
individualmente.

Entretanto, segundo Euclides Filho (1999),
atualmente, as avaliacOes genéticas tém
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tido demanda crescentes. Esta tem sido
suprida por diversos programas que
buscam, em ultima andlise, a melhoria da
produtividade. Neste sentido, trazem
alguns beneficios para a atividade
pecudria.

Outra limitagdo relaciona-se ao aspecto
econdmico inerente a cada uma das
caracteristicas a ser selecionada. Essa
limitagdo pode causar pequena distor¢do
quando se busca um indice otimizado,
levando, em alguns €asos, ao
melhoramento  genético dissociado do
ganho econdmico Gtimo, que, em iltima
andlise é o objetivo final da atividade
pecudria. O célculo do valor econdmico
ndo apresenta nenhum inconveniente do
ponto de vista técnico. Entretanto, devido a
variagdio nos custos inerente a cada
sistema, produtor, e periodo, fica dificil
estabelecer valores que atendam a cada
produtor em particular e a cadeia produtiva
como um todo. Acrescenta-se a isso as
dificuldades na obten¢do de custos. Esta
dificuldade se relaciona a grande
instabilidade nos indicadores econdmicos
nacionais e a falta de tradi¢gdo na correta
coleta e divulgacao dos custos de produgio
de todos os elos da cadeia produtiva.

E evidente a dificuldade em se aplicar
novos conceitos de sele¢io capazes de
conseguir resultados consistentes e efetivos
para toda a cadeia  produtiva,
considerando-se a limitagio no tamanho da
populagido a ser selecionada dentro de cada
programa de melhoramento genético,
muitas vezes com objetivos conflitantes.
Dessa forma, a cadeia produtiva da carne
acaba por ndo se beneficiar de programas
de melhoramento isolados e, em dltima
instincia, os produtores passam a competir
entre si em um setor desorganizado e
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desagregado. O produtor perde a forga de
conjunto e envolve-se em um sistema
predatério, onde o elo mais forte € o tinico
beneficiado.

6. APLICACAO DOS
CONHECIMENTOS.

O melhoramento da eficiéncia reprodutiva
pode ser atingido a partir da identificagio e
multiplicagido dos melhores genétipos e da
adequagido das condi¢des ambientes ao
processo produtivo. Quando se deseja
identificar o melhor genétipo, torna-se
indispensivel o uso de caracteristicas
indicadoras, que apresentem variabilidade
genética, que possam ser medidas de forma
ficil e economicamente e que tenham
correlagdo genética favordvel com outras
caracteristicas importantes. Assim,
algumas caracteristicas tém sido utilizadas
com o objetivo de aumentar a precocidade
sexual, como a idade ao primeiro parto nas
fémeas e o perimetro escrotal nos machos.
Mais recentemente, Eler et. al. (2001)
propuseram a utilizagdo da probabilidade
de prenhez de novilhas (PP14), definida
como a observagio de uma novilha
conceber e permanecer prenhe até o
diagnéstico de gestagio, dado que ela teve
a oportunidade de ser acasalada.

ATUAIS

As estimativas médias da herdabilidade em
fémeas Nelore, para a idade ao primeiro
parto e em machos para o perimetro
escrotal medido até os 20 meses de idade,
sdo, respectivamente, proximas de 0,38 e
0,45 (Gressler, 1998). Ji a correlagio
genética entre essas duas caracteristicas
parece ser bastante favordvel em animais
zebuinos (Bergmann, 1993 e Gressler,
1998). A hipétese da associagdo genética
favordvel entre caracteristicas de sexos
diferentes baseia-se no fato de que os
horménios que estimulam as gbénadas em
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ambos 0s sexos sdo os mesmos. Por outro
lado, os genes autossdmicos que controlam
as caracteristicas reprodutivas sio comuns
para ambos ©0s Se€X0s € O0S mesmos
hormdnios gonadotrépicos, FSH
(horménio foliculo estimulante) e LH
(hormonio luteinizante), sdo intermedidrios
no controle fisiolégico da atividade
reprodutiva dos dois sexos.

De todas essas caracteristicas, aquela que
suscita maior polémica e discussdo
certamente é a probabilidade de prenhez.
Talvez por ser mais uma caracteristica
apresentada recentemente e por exigir a
monta de fémeas Nelore em idade jovem, o
que, de certa forma, ainda € um tabu. Para
essa  caracteristica, probabilidade de
prenhez de novilhas, a herdabilidade
estimada por Eler et. al. (2001) foi de 0,55
e, portanto, maior que as estimativas para a
idade ao primeiro parto. Além disso,
segundo os autores, parece haver
associagio genética favordvel entre a
probabilidade de prenhez e o perimetro
escrotal, mesmo ndo sendo uma associagio
linear. Recentemente, Eler et al. (2002),
em andlises bi-variadas, encontraram
valores altamente favoriveis. A
herdabilidade da probabilidade de prenhez
(PP14) foi estimada em 0,73%£0,16, e a
correlagio genética entre a PPl4 e o
perimetro escrotal medido aos 450 dias foi
de (0,4540,16). De acordo eom os autores,
esses resultados indicam que esta
caracteristica pode ser usada como critério
de sele¢iio para a precocidade sexual na
raca Nelore.

Ainda segundo Eler et. al. (2001), a
utilizagdo da probabilidade de prenhez aos
14 meses ¢ a melhor alternativa para
melhorar sistemas de produgio de baixo
custo. Para os autores, resultados
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alcancados pela agropecudria CFM sdo
animadores. Em 1994, a empresa tinha
uma taxa de prenhez aos 14 meses, em
animais Nelore, de 11%, e na safra 2000, a
taxa de prenhez atingiu aproximadamente
40%, indicando que, por meio de um
programa de sele¢do, € possivel melhorar
caracteristicas reprodutivas. Cabe neste
caso a ressalva de que as condigdes de
criagio da agropecudria CFM ainda sdo
raras no Brasil.

Semelhantemente aos resultados
alcangados pela agropecuiria CFM,
trabalhos de Hill (1995) mostram que o
melhoramento da eficiéncia reprodutiva
torna-se factivel por meio de selegio e
manejo em grandes rebanhos. Numa
geragio de selegiio, o indice de prenhez aos
18 meses passou de 23% para 78%, o que é
notivel, mesmo levando-se em conta um
componente ambiental considerdvel.

Nos dltimos anos, o melhoramento
genético de bovinos de corte vem
assumindo importincia cada vez maior no
Brasil. Isso tem resultado ndao sé no
aumento do ndmero de programas que
desenvolvem  avaliacio  genética de
diversos rebanhos, mas, também, na maior
valorizagdo dos animais poriadores de
estimativas de diferengas esperadas na
progénie (DEPs), segundo Euclides Filho
(2000b).

Portanto, do ponto de vista puramente
técnico, ndo existem grandes limitagSes
para’ a aplicabilidade desses novos
modelos, como demonstrado anteriormente
nos trabalhos de Hill (1995) e Eler et. al.
(2001). Esses modelos preconizam a
escolha de animais baseada em
caracteristicas que apresentam baixo custo
para sua estimativa, além de pardmetros
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genéticos favordveis. Neste caso, as
avaliagbes genéticas e, portanto, a selegdo
dessas caracteristicas, sdo possiveis e
podem, de fato, causar alteragOes
favordveis na nos gendtipos dos animais.

Atualmente, estd muito bem estabelecida a
relagdo entre o perimetro escrotal e a idade
ao primeiro parto e outras caracteristicas
reprodutivas das fémeas (Martins Filho,
1991; Koots et. al., 1994a; Koots et. al.,
1994b; Gressler, 2000), assim como Sse
encontram  difundidos  conhecimentos
acerca da correlagio entre peso e
caracteristicas reprodutivas (Mercadante
et. al., 1997; Mascioli etal., 1999;
Bergmann et. al., 1996; Quirino, 1999).
Além disso, se conhece muito mais sobre a
fisiologia da reprodugdo e sua interagdo
com o manejo nutricional (Pereira, 1984;
Andrade et. al., 1990; Pereira, 2001).
Existe, ainda, consenso sobre a
importincia do beneficio em se manter o
peso adulto constante e o sistema mais
adequado para cada tipo quanto ao peso
adulto (Euclides Filho, 1999). Deve-se
considerar, também, o conhecimento
acerca da influéncia do  manejo
reprodutivo, como a estagio de monta e
idade em que as fémeas sdo desafiadas
(Andrade, 1982; Fonseca, 1982; Fonseca,
1984; Andrade et. al., 1990), assim como
os vicios causados Aas caracteristicas
reprodutivas das fémeas, pela acdao do
manejo reprodutivo (Bergmann, 1993;
Gressler, 1998). Portanto, mesmo que
algumas caracteristicas possam causar
certa polémica, como a prenhez aos 14
meses, isso se deve muito mais ao
ambiente académico, aos poucos trabalhos
existentes, atualmente, e a escassez de
pesquisas no Brasil que possam dar suporte
a aplicagiio do acasalamento precoce.
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De acordo com Euclides Filho (1999),
indiscutivelmente, (s} volume de
conhecimento e tecnologia disponiveis
hoje no Brasil sido suficientes para

promover impactos substanciais na
produgdo e na competitividade da cadeia
produtiva.  Entretanto, apesar desse

importante estoque de informagdes, hd
necessidade de esforgo integrado entre e a
industria e os Orgios de extensio e
pesquisa para que esses conhecimentos
sejam incorporados ao dia-a-dia do
produtor.

Embora existam dificuldades conhecidas, a
perspectiva para a pecudria brasileira €
promissora, mas a aplicabilidade dos novos
paradigmas de melhoramento da eficiéncia
reprodutiva vai depender especificamente
de alguns fatores, como pardmetros
genéticos favordveis e estrutura adequada
para o estabelecimento de programa de
melhoramento (coleta de dados, pessoal
treinado, metodologias, valores
econdmicos corretamente calculados e
recursos computacionais adequados). Além
disso, € importante promover adequagdes
nos sistemas de produgdo para atingir
maior nimero de propriedades rurais.
Igualmente importante sdo agbes que
resultem em politicas socioecondmicas
favordveis [ prioritariamente
comprometidas com o setor agropecudrio.
A educagio dos produtores € a revolugio
mais premente de ser desencadeada. £
dificil e laborioso promover mudangas
tecnologicas sem a cumplicidade e
receptividade da classe produtora.
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EQUILIBRIO ELETROLITICO X
METABOLISMO ANIMAL

Fldvio Medeiros Vieites'

1.INTRODUGAO

Eletr6litos sdo substincias que em um
certo meio conduzem a corrente elétrica
quando dissociadas em ifons com cargas
positivas  (Na*,K*,Ca™ Mg™etc.) ou
negativas (CI',Pletc). O equilibrio
eletrolitico da dieta (EED) é definido como
sendo a diferenca entre a concentragio
total de citions e dnions da dieta.

Mongin (1989) verificou em que aves e
cobaias devem controlar o balango de
dcidos em seu corpo para manter a
homeostasia  dcido-base  dentro  da
normalidade. A acidez liquida consumida é
medida pela diferenca entre anions e
cdtions fixos. (An - Cat);,. Anions e citions
fixos sdo definidos como sendo aqueles
que ndo podem ser metabolizados ou
quebrados durante os processos digestivos
ou metabdlicos. Da mesma forma, a acidez
liquida excretada é medida pela diferenga
entre dnions e cdtions excretados na urina,
(An - Cat).,. Existe ainda um terceiro

: Méd. Vet., Doutor em Zootecnia
fmvieites @ yahoo.com.br
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elemento que deve ser considerado que diz
respeito a acidez produzida dentro do
organismo, principalmente pelo
metabolismo protéico. Esse componente é
chamado de produgao enddgena dcida

(H+endo) .

Quando a soma da acidez liquida
consumida mais a produgio enddégena
dcida € igual a acidez liquida excretada na
urina, o pH sangiineo é 74, a
concentragio de bicarbonato no plasma é
de 25mEq/l e o excesso de base é zero. A
representagio € a seguinte:

(An - Cat);, + (H+¢ndo) - (An - Cat)ey = 0.

Entretanto, se a acidez liquida consumida
somada a acidez endégena produzida for
diferente da acidez liquida excretada
ocorrerd uma modificagio na equagio
acima: (An - Cat)y + (H'endo) - (AN -
Cat)eye + BE = 0, onde o termo BE
representa o excesso de bases no sangue.
Essa equagio pode ser rearranjada da
seguinte forma:

(Cat - An);y - (Cat - An)eye - (H'engo) = BE
Assim, se por algum motivo a excregdo
dcida aumentar sem que tenha ocorrido
alteragio na dieta, o termo ( Cat - An), ird
diminuir e haverd um aumento do membro
esquerdo da equagdo, com conseqiiente
aumento do excesso de bases. Isso se
traduzird em uma alcalose metabdlica no
organismo animal. Por outro lado se parte
do carbonato de cidlcio da dieta for
substituido pelo cloreto de cilcio, o termo
(Cat - An);, ird diminuir pois s6 os anions
fixos sdo considerados com a conseqiiente
diminuigdo do excesso de bases, tornando
o animal acidético.

R PR e . A
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2.RELAGAO ENTRE EQUILIBRIO
ACIDO-BASE E  BALANGO
MINERAL

Em condi¢des normais, € extremamente
dificil controlar tanto a excregio mineral
quanto a produgdo dcida enddgena.
Entretanto, o consumo de minerais e o
“status” d4cido-base do animal sdo bem
mais fdceis de serem monitorados.
Experimentalmente, tem-se adotado medir
a composi¢io mineral da dieta e depois
medir o equilibrio dcido-base no animal a
fim de se obter um BE = 0.

Dentro desse contexto, na formulagdo de
ragdo animal somente o (Cat - An);, serd
considerado e equacionado na forma:

(Cat - An);,, = mEq (Na* + K* + Ca™ +
Mg*) - mEq (CI' + SO, + H,PO,? +

HPO,)

Na pritica, € dificil o controle do consumo
de todos os elementos listados. O Mg*™ tem
uma baixa taxa de absorgdo e é provido
pela maioria das dietas; o fosfato vem de
varias fontes indefinidas e isto dificulta
quantificar uma medida; a taxa de absorgio
do Ca™ € controlada pelo sistema
enddcrino e é muito menor que o Na* ou
K*, e o sulfato é adicionado somente em
pequenas quantidades, de forma a prevenir
o catabolismo da metionina.

Desta forma, emprega-se a seguinte
férmula para o célculo do equilibrio 4cido-
base em condigdes priticas:

(Cat - An);, = (Na* x 100/22,990") + (% K*
x 100/39,102") — (%CI" x100/35,453")

* Equivalente grama do Na*, K* ou CI,
respectivamente.
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Assim, para a determinagio do EED,
segundo Mongin (1981), deve-se levar em
consideragio o contetido de eletrélitos dos
ingredientes e a massa atdmica do
elemento em questio.
3.IMPORTANCIA PRATICA DO
BALANCO MINERAL

O status dcido-base do animal deve ser
reflexo do balango i6nico da dieta e foi
confirmado por dois experimentos com
aves na década de 70:

e Experimento I (Mongin e Sauveur,
1973). As aves foram alimentadas com 9
dietas sintéticas onde a concentragio de
(Na + K - Cl) variou de - 20 a 40
mEqg/100g. A concentragio de bicarbonato
(HCOy') relacionou-se linearmente com a
concentragdo de (Na + K - CI).

[Na + K - C1] em mEq/100g de dieta

Bicarbonato

Concentragao de

Equagio da Reta: [HCO5'] = 15,7040,15 (Na+K- Cl)

e Experimento II (Hurwitz et al., 1973).
As aves foram alimentadas com oito dietas
contendo as mesmas concentragdes de Na
e K, mas variando as concentragoes de CI.
Foi encontrada uma grande dependéncia
entre o pH sangiiineo e o cloro nas dietas.
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Sistematicamente, outros experimentos
foram realizados com o intuito de
encontrar a melhor relagio entre a
concentragdo de NA + Cl - K). Mongin e
Sauveur, 1977 verificaram que a relagdo

Gtima para a 6tima performance de frangos

de corte na fase produtiva é de
25mEq/100g de ragio.
4.PRODUCAO ENDOGENA DE

ACIDO E FONTES PROTEICAS

A produgio enddgena de dcido depende da
natureza da fonte protéica na dieta por trés
razoes:

e A produgio de nitrogénio varia de
proteina para proteina. Exemplo: A
proteina purificada da soja fornece 3,9
mEq H+/g de nitrogénio, enquanto que
a de um bife de boi é de 2,9 mEq/g;

e o fésforo orginico presente nas
proteinas e lipidios aumentam a
produgio de H+. Os fosfolipidios da
gema do ovo fornecem 13,8 mEg/g N;

e a enorme variagio da composi¢iao
mineral das fontes protéicas. Exemplo:
O farelo de soja possui cerca de 2% de
K, enquanto que a farinha de carne e
0ssos aproximadamente 0,6% desse
mineral.

5.METABOLISMO ELETROLITICO
5.1. Sédio e Cloro

Absor¢iio e Excrecio

O sédio e o cloro sdo absorvidos na porgio
superior do intestino delgado. O transporte
de sédio pelo epitélio intestinal parece ser
dependente de um sistema de bombas e
também pode ser passivo pelos orificios
das membranas celulares. Em bovinos a
absor¢io desses minerais também ocorre
no rimen. Aproximadamente 80% do
sédio e cloro que entram no trato
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gastrintestinal sdo oriundos das secregoes
salivares, gdstricas, biliares e pancredtica.
Esses minerais sdo excretados na urina
principalmente sob a forma de sal, havendo
pequena eliminagdo pelas fezes e suor. No
leite também pode haver perda expressiva
de sédio.

Regulacao do Conteido Corporal
Quando o consumo de sddio € inadequado,
o corpo tem uma capacidade notivel de
conservid-lo, excretando niveis muito
baixos na urina. Altas concentragdes de
s6dio demandam um aumento na ingestio
de dgua e uma sobrecarga da fungdo renal.
O rim humano pode variar de 1 a 40g sua
excre¢do didria de sédio dependendo do
consumo do mesmo.

O metabolismo do cloro € controlado em
relagdo ao sédio, além da influéncia do fon
bicarbonato no plasma que uma vez
aumentando proporcionard eliminagdes
compardveis de cloro.

A regulagio de sddio corporal é controlada
pela agdio de horménios que agem
mantendo constante a relagdio Na:K no
fluido  extracelular. A  aldosterona,
secretada no cértex da adrenal, regula a
reabsor¢ido de sédio nos tibulos renais. O
horménio antidiurético secretado pela
hipéfise, € responsdvel por mudangas na
pressdo osmética do fluido extracelular.

O sistema aldosterona-renina-angiotensina
ajusta a reabsor¢do de sédio nos tdbulos
renais distais, equilibrando a concentragio
de sédio no organismo. A renina é uma
enzima proteolitica cuja taxa de produgio
aumenta na deficiéncia de sédio. Ela
proporciona a liberagdo da angiotensina II
que € o maior fator de secregio e liberagio
de aldosterona. Quando hd um aumento na
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reabsor¢io de sédio hd um controle por
feedback que desativa o sistema
supracitado.

Fungdes Fisiologicas

Os ions sédio, cloro e potdssio sao
responsdveis pela manutengdo da pressdo
osmética e regulagdo do equilibrio dcido
base. Esses eletr6litos nos fluidos corporais
estdo envolvidos especificamente com o
metabolismo de 4gua, absor¢io de
nutrientes e transmissio de impulsos
Nervosos.

O equilibrio dcido-base é determinado pela
diferenca entre cdtions e dnions ingeridos e
excretados. O sddio contribui com mais de
90% dos cdtions sangiiineos e o cloro
corresponde a dois tergos dos fons dcidos.
O sédio ainda exerce importante fungdo na
transmissdo de impulsos nervosos e
manutengdo da contragdo cardiaca e
muscular. O cloro por sua vez, participa na
manutengdo do pH sangiiineo sendo
transferido do plasma para os eritrGcitos
durante a respiragao.

O sédio e o cloro auxiliam a passagem de
nutrientes para dentro das células,
particularmente de agiicares e aminodcidos.
Assim, niveis baixos desse mineral
comprometerdo o metabolismo energético
e protéico. Os eletrélitos na dieta afetam a
absor¢do e mobilizagio de cdlcio. Dietas
dcidas (com excesso de dnions) resultam
em maior absor¢do de cdlcio, enquanto que
dietas com excesso de cations, reduzem a
biodisponibilidade do mesmo para vacas.
A absor¢io de dgua e de muitas vitaminas
hidrossoltiveis devem ser acompanhadas
da absorgio de sddio.

O cloro, além de ser o principal dnion do
liquido extracelular, € também encontrado
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nas secregoes gastricas, formando o 4cido
cloridrico que participard da digestio
protéica. E também essencial na ativagio
da amilase intestinal e amplamente
distribuido na bile, suco pancredtico e
secregOes intestinais.

5.2. Potassio

Absorcio e Excreciio

O potéssio € absorvido principalmente por
difusio simples no intestino delgado
superior, mas alguma absor¢io também
ocorre no intestino delgado inferior e
intestino grosso.

Diarréia e outros distirbios do trato
gastrintestinal podem interferir com a
absor¢do normal, aumentando a exigéncia
para esse mineral.

Regulacio do Contetido Corporal

A regulagio de potdssio corporal é
controlada pela agio de hormdnios que
agem mantendo constante a relagio Na:K
no fluido extracelular. A aldosterona,
secretada no cértex da adrenal, regula a
reabsor¢io de sodio e a excregdo de
potdssio pelos tdbulos renais. A produgio
hormonal € controlada por virios
receptores que sdo afetados pela pressido
osmética e niveis de concentragio de
virios eletrélitos.

Funcdes Fisiologicas

O potdssio contribui com 50% da
osmolaridade do fluido intracelular,
enquanto que o sédio e cloro contribuem
com 80% da osmolaridade extracelular.

Ele também atua na transmissio do
impulso nervoso para as fibras musculares
durante o processo de contragdo e funciona
como cofator em virios sistemas
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enzimdticos na sintese protéica e no
metabolismo de carboidratos. Alguns dos
sistemas ativados pelo potdssio incluem:
adenosina trifosfato, hexoquinase, anidrase
carb6nica, amilase salivar e frutoquinase.

6.INTER-RELACAO _ ENTRE
ELETROLITOS E AMINOACIDOS

O metabolismo de aminodcidos €
influenciado pelo equilibrio dcido-base nos
animais.  Interagdes  bioquimicas e
fisiolégicas ocorrem fregiientemente mas
as consideragdes em termos qualitativos e
quantitativos ainda permanecem obscuras.

A oxidagio protéica tem sido considerada
como um fator de contribuigdo para que o
organismo animal quebre sua homeostasia
¢ entre em acidose. Entretanto, PATIENCE
(1990) descreve que o produto dessa
oxidagdo estd diretamente ligado aos
aminodcidos de origem. A oxidagdo de
aminodcidos neutros ndo influencia o
"status" 4cido-base do animal, enquanto
que a oxidagdio de aminodcidos
dicarboxilicos  (dcidos  aspdrtico e
glutimico) tende a causar alcalose
metabdlica. No caso de o aminodcido ser
bdsico (arginina e lisina) ou estiver
fosforilado (fosfoserina), sua degradagio
levard o animal a uma acidose metabdlica.

E dificil predizer a acidogenicidade da
degradagio protéica associada a uma
determinada dieta, pois depende do
balango dos aminoécidos oxidados, nio do
contetido dos mesmos na dieta. Entretanto,
podemos recorrer a férmula proposta por
Mongin (1981) para inferir se uma dieta é
acidogénica ou nio.

A excrecio de dcidos (ou conservagdo de
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HCOy) é dependente da fungdo renal em
termos de regulagio da homeostasia. Os
suinos eliminam os dcidos via renal por 3
vias: protons livres, dcido "titratable" e
amdnia, que € o principal composto
formado em resposta a uma acidose
metabdlica. Para esse propdsito, o
organismo precisaria suprir o aumento da
necessidade do aminodcido precursor, a
glutamina (Vinay et al., 1978). Mais tarde,
Walser (1986) relatou que a excregio de
amodnia somente refletiria uma acidose, se
fosse acompanhada da eliminagio de CI
ou que o mesmo fosse trocado pelo Na®,
sendo ainda necessiria a oxidagio
completa do glutamato, gerado pela
hidrélise da glutamina.

Em condigoes normais, a glutamina
presente na dieta ¢ suficiente para
promover a formagio de amolnia.
Entretanto, quando a dieta é pobre nesse
aminodcido ou em caso de acidose severa,
o organismo sacrifica sua massa corporal,
particularmente a musculatura esquelética
para liberd-lo. Hannaford et al. (1982),
relataram que o bicarbonato de sddio e o
de potissio conservam a massa corpérea
em humanos, quando submetidos a acidose
metabdlica proveniente do jejum. Com
isso, verifica-se o papel do equilibrio
dcido-base na utilizagio de aminodcidos,
envolvendo inter-relagdes entre os tecidos
renal, hepidtico e muscular esquelético.
Embora a glutamina seja o precursor
primdrio da amodnia, outros aminodcidos,
como a serina e a glicina também podem
estar envolvidos (Lowry et al., 1987).

Outra interagdo existente entre eletrélitos e
aminodcidos € a respeito do antagonismo
lisina x arginina. O excesso de lisina
dietética acarretari um aumento de sua
concentragdo no plasma sangiiineo, com
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uma diminuigio da concentragio de
arginina. Pesquisadores tém mostrado que
a lisina altera a utilizagdo da arginina em
aves, aumentando sua degradagdo via
atividade da enzima renal arginase que
converte a arginina em ornitina e uréia e
diminuindo a sintese de creatina a partir da
arginina, glicina e metionina. Além disso,
o excesso de lisina circulante pode
depreciar o apetite (Austic e Calvert,
1981).

O Dell e SAVAGE (1966) foram os
primeiros que demonstraram que o
antagonismo lisina x arginina pode ser
afetado pelos cdtions dietéticos. O ganho
de peso das aves que receberam dietas com
altos teores de lisina suplementadas com
sais de sédio ou potdssio foi similar ao
obtido por aquelas que receberam
suplementagio dietética com arginina.

Scott e Austic (1978) verificaram melhora
no crescimento de aves alimentadas com
dietas contendo altos teores de lisina e
suplementadas com sais de potdssio. Eles
concluiram que os efeitos benéficos desses
cdtions poderiam ser atribuidos a uma
restauracio do antagonismo lisina x
arginina e uma melhora no apetite como
conseqiiéncia. Essa restaura¢io a niveis
normais desses aminodcidos € que ndo estd
bem esclarecida. Outros experimentos t€m
demonstrado que a adigdio de cloro
exacerba o antagonismo lisina x arginina.
Ocorre um aumento na atividade da
enzima arginase e conseqiientemente uma
maior degradagio da arginina.

Esse assunto ainda permanece muito
abstrato e a evidéncia mais clara € a de que
dietas tanto de suinos quanto de aves,
quando suplementadas com sais alcalinos,
melhoram substancialmente a performance
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dos animais. Deve-se ressaltar que muitos
dos trabalhos conduzidos com excesso de
lisina ndo possuiam dietas a base de farelo
de soja, que possui alto teor de potdssio.
Com isso pode-se suspeitar que 0s sais
adicionados estejam contribuindo para um
melhor equilibrio dcido-base. A conexdo
entre o metabolismo de minerais e
aminodcidos € um assunto que requer mais
pesquisas a respeito, mas que influencia
certamente a performance produtiva de
aves e suinos.
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1.INTRODUGAO

O consumo voluntério é um dos principais
determinantes do processo produtivo,
sendo a baixa produgdo de bovinos nos
tropicos atribuida, em grande parte, ao
baixo consumo de alimentos pelos animais.
No entanto, maiores progressos no
entendimento dos fatores bdsicos que
afetam o consumo tém sido impedidos pela
inabilidade de medi-lo acuradamente, o
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que possibilitaria separar melhor as
influéncias de animal e dieta e tragar
estratégias com vistas & otimizagio do
processo produtivo.

Nos paises em que a produgio de
ruminantes estd centrada em sistemas
pastoris, apresenta-se aos trabalhos de
pesquisa nas areas de nutrigio e produgio
o agravante da dificuldade de mensuragido
do consumo de animais em pastejo, o qual
nio pode ser realizado de forma simples e

direta como em animais confinados
(Minson, 1990). Acresgam-se as
influéncias notérias de pastagem e

ambiente (Minson, 1990; Burns et al.,
1994), as quais ampliam a variabilidade
dos dados obtidos, o nivel de dificuldade
de mensuragdo e o comprometimento de
precisdo e exatiddo das estimativas a serem
obtidas.

Em termos gerais, as técnicas empregadas
na estimagio do consumo de ruminantes
em pastejo podem ser divididas em dois
grandes grupos (Burns et al, 1994;
Detmann, 2001):

4+ Estimacdo direta: embora nio tenha
correlagio direta com a estimagdo do
consumo de animais estabulados, estas
sdo assim denominadas por envolverem,
em ao menos uma fase do processo, a
avaliagio  gravimétrica direta de
material semelhante ao ingerido pelo
animal. Enquadram-se aqui as técnicas
do diferencial de peso vivo, do
comportamento ingestivo e da diferenga
agrondmica,

<+ Estimaciio indireta: assim
denominadas por se basear na
mensuragdo gravimétrica de elementos
diferentes daqueles ingeridos pelo
animal. Enquadram-se neste grupo as
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técnicas dos indicadores, que consistem
nas metas de discussio deste trabalho, e
a técnica do desempenho animal.

As técnicas disponiveis para estimagdo do
consumo de ruminantes em pastejo
agregam uma caracteristica comum: a
complexidade. Segundo Burns et al
(1994), embora apresentando limitagdes e
nao sendo completamente adequadas, cada
técnica apresenta valor em situagdes
especificas, produzindo resultados vélidos
desde que suas limitagdes sejam
reconhecidas e discutidas.

Desta forma, objetivou-se nesta revisio
avaliar  criticamente a técnica dos
indicadores na estimagio do consumo de
ruminantes em pastejo. Ressalta-se que
maiores detalhes sobre as demais técnicas
citadas  anteriormente  podem  ser
encontrados em Minson (1990), Burns et
al. (1994), Moore & Sollemberger (1997) e
Detmann (2001).

2. TECNICA DOS INDICADORES

Um indicador consiste em uma substincia
ou composto empregado para monitorar
aspectos fisicos ou quimicos da digestio.
Estes, os quais podem ser de natureza
externa (exéticos aos componentes da
dieta) ou interna (constituintes dos
alimentos), sio empregados com a
finalidade de simplificar os procedimentos
mensurativos em estudos de consumo e
digestio por minimizarem o labor e a
interferéncia sobre o comportamento
animal em comparagdo a procedimentos
invasivos (Owens & Hanson, 1992) ou de
quantificagao total de massa.

A técnica dos indicadores talvez seja a
mais amplamente utilizada e aceita para
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estimag@o indireta do consumo de animais
em pastejo. Esta se baseia na obtengio
inicial de um parimetro bdsico de
indigestibilidade da dieta consumida,
langando-se mio, posteriormente, de
artificios indiretos de determinagio da
digestibilidade dietética, a fim de obter,
por meio de uma relagdo reversa aquelas
empregadas em animais confinados, a
quantidade de alimento consumida
diariamente.

Desta forma, dois procedimentos distintos
compoem a técnica. Em primeiro lugar, a

obtengio - de um  pardmetro de
indigestibilidade e, a posteriori, a projegio
do consumo sobre estimativas de

digestibilidade.

2.1. Estimagdo do parametro de
indigestibilidade

A excrecdo fecal constitui, naturalmente, o
parimetro bdsico de indigestibilidade de
um alimento ou dieta, uma vez que
representa, a0 menos aparentemente, a
porg¢do ingerida ndo aproveitada durante a
passagem pelo trato gastrintestinal.

A mensuragiio direta da excregao fecal de
um animal pode ser realizada por
intermédio da coleta total de fezes, com o
uso de arreios e bolsas coletoras. Contudo,
de acordo com France et al. (1988) e
Moore & Sollemberger (1997), esta técnica
nio é recomendada, particularmente com
bovinos, pois as bolsas de coleta causam
desconforto e interferem no
comportamento de pastejo dos animais.
Além disso, 0 manejo e a mensuragdo de
grande quantidade de fezes tornam-se
laboriosos e pouco priticos.

s e
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A determinagdo da excregdo fecal pelo
método dos indicadores baseia-se no
emprego de uma substincia de referéncia
ou indice (indicador), normalmente de
natureza externa a dieta ministrada, a qual,
sendo ingerida na dieta, deve ser
recuperada totalmente nas fezes (Brisson et
al., 1957; Coelho da Silva et al., 1968).
Dessa forma, a excregio fecal pode ser
quantificada pela equagdo (Smith & Reid,
1955):

EF = i
CIFZ
em que: EF = excregdo fecal (g/dia); IF =
indicador fornecido (g/dia); e CIFZ
concentracdo do indicador nas fezes (g/g).
Visando assegurar a validade do processo
determinativo, o indicador empregado deve
apresentar as seguintes caracteristicas:

(1);

e Nio deve ser absorvido ou ter
digestibilidade constante e conhecida;

* nio deve afetar ou ser afetado pelo trato
digestivo ou sua populagio microbiana;

e deve fluir paralelamente ou ser
fisicamente similar ou se associar
intimamente com o material a ser
avaliado;

e deve ter um método de determinagio
rdpido e preciso.

Nenhum indicador preenche todos estes
requisitos, aceitando-se que o grau de
tolerdncia do erro possa diferir de acordo
com a varidvel inicialmente medida
(Owens & Hanson, 1992).

Diferentes elementos, na forma de sais ou
6xidos, sdo empregados como indicadores,
destacando-se: itérbio, érbio, eurdpio,
cobalto, cddmio, lantinio, ouro, cério e
cromo. Este 1ltimo, na forma de 6xido
cromico (Cry0;), €, sem divida, o
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indicador mais amplamente utilizado na
determinagdo da  excregio  fecal,
principalmente por apresentar as vantagens
de ser facilmente incorporado a dieta, ser
analisado com relativa facilidade e
apresentar baixo custo. Em adigio, o 6xido
crdmico apresenta passagem inerte pelo
trato digestivo, com recuperagdo completa
da dose administrada na matéria fecal
(Paixdo, 2004). Este servird de referéncia
para a maioria das consideragdes feitas
neste topico.

A técnica que permite o emprego da
equagdo (1), denominada infusdo continua,
se baseia no fornecimento continuo de uma
dosagem do indicador a fim de marcar
uniformemente o contetido do trato
gastrintestinal e de causar uma razdo
constante entre o indicador e a digesta
(Owens & Hanson, 1992). Desta forma,
admite-se que a dosagem da concentragio
em uma amostra fecal pode ser
representativa da concentragdo em toda a
matéria seca fecal.

O procedimento cldssico de utilizagdo do
o6xido crémico para determinagio da
excre¢do fecal em animais sob pastejo é
descrito a seguir (Hopper et al., 1978;
Lima et al.,, 1980; Owens & Hanson,
1992):

e Fornecer aos animais doses de mesmo
peso (normalmente de 5 a 10g),
oralmente ou via fistula ruminal, as 8:00
e 17:00 h, por sete dias;

e durante mais cinco dias, manter o
procedimento de dosagem, realizando,
concomitantemente, coletas de fezes
diretamente no reto dos animais;

e secar as amostras fecais em estufa de
ventilagio forgada por 72 horas e
proceder 2 moagem do material;



Cad. Téc. Vet. Zootec., n.46, p.40-57, 2004

e compor 0o material, com base no peso
SECO ‘gl ‘' pesg-lSeco”t WO ' “HT;
proporcionalmente (fragdes de mesmo
peso para cada coleta realizada);

® analisar a amostra composta quanto ao

teor de cromo (normalmente por
espectrofotometria de absor¢io
atbmica);

e calcular a excregio fecal por intermédio
da equagio (1).

A curva de excre¢io do 6xido crémico
possui comportamento ciclico simétrico,
com um ponto de miximo e um de minimo
valor de concentragio fecal, cujo
comprimento para total ciclizagio estd
proximo a 24 horas (Hopper et al., 1978).
Esta segue padrio em série temporal
estaciondria em torno de um valor médio,
esperado ser equivalente a 100% de
recuperagdo do indicador e do valor real de
excre¢do fecal (Figura 1). Segundo Brisson
et al. (1957), a amplitude total entre os
pontos nadiral e zenital de concentragio se
reduz & medida que se amplia o nimero de
aplicagdes didrias do indicador, sendo por
este motivo recomendado o fracionamento
da dose didria de 6xido crémico (Prigge et
al., 1981; Burns et al., 1994) o que torna o
perfil de excre¢do mais estivel e préximo
do “steady state” (ou estaticidade de fluxo
e concentragio) desejado (Owens &
Hanson, 1992). Segundo os perfis de
excre¢do definidos por Prigge et al. (1981)
e Hopper et al. (1978), a adogdo de duas
coletas didrias faz com que obtenha-se
valores menor e maior que o ponto
referente a 100% de recuperagio,
esperando-se que a média entre estes
projete-se proximo ao real. No entanto, a
visdo em prol da exatidiao das estimativas
proposta com o fracionamento da dosagem
de indicador no procedimento de infusido
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continua gera, em estudos com animais em
pastejo, um paradoxo de priorizagio.
Segundo Burns et al. (1994), a cada vez
que o indicador € fornecido, os animais
devem ser contidos. Isto amplia o estresse,
que pode alterar o comportamento de
pastejo, o consumo e, conseqiientemente, a
excregio fecal. A partir desse argumento,
especula-se se que o nivel de interferéncia
pode ser um elemento significativo no
comportamento de consumo; assim, a
redug¢io no ndmero de dosagens didrias
poderia fornecer um valor de consumo
mais préximo ao real, devido ao menor
distirbio do comportamento de pastejo
(Langlands et al., 1963; Owens & Hanson,
1992).

Dentro deste enfoque, alguns trabalhos
foram conduzidos objetivando a avaliagio
da exatidio das estimativas de excregio
fecal obtidas com a aplicagio e coleta
concomitante de uma ou duas doses de

6xido crémico, cujos resultados sdo
sumarizados na Tabela 1.
Em andlise contextual dos dados

apresentados na Tabela 1, Coelho da Silva
et al. (1968) consideraram o viés, obtido
sobre as estimativas de excre¢do fecal com
a adogao de uma unica aplicagdo e coleta
de 6xido cromico aos animais, substancial,
0 que ndo tornaria a técnica adequada em
estudos de digestdo em ruminantes.

Embora contendo vicio semelhante, em
termos numéricos (Tabela 1), Pereira et al.
(1983) consideraram  satisfatérias as
estimativas de excregdo fecal obtidas com
o método tradicional de emprego do éxido
cromico.
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Recuperagéo Fecal Relativa do C5O; (%)
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Figura 1 - Perfil nictemeral de excregiio do 6xido crémico. Fonte: adaptado de Smith & Reid (1955).

Tabela 1 - Estimativas relativas de excre¢do fecal obtidas por intermédio de 6xido crémico
administrado em infusio continua em diferentes categorias animais

Horirio de Aplicacio/ Excre¢io Fecal

CategoriaAnimal Coleta Relativa? Fonte

Caprinos semiconfinados 12:00h 105.4 Coelho da Silva et al. (1968)
Ovelhas em pastejo 8:00h 43,9

8:00 e 16:00h 82,9 Langlands et al. (1963)
Novilhos em pastejo 8:00 e 16:00h 95,2
Bezerros confinados 8:00 e 16:00h 105,4 Pereira et al. (1983)
Vacas confinadas Silh isad Prigge et al. (1981)

8:00 e 16:00h 88,7%

. 3

Vacas confinadas® Sggt 16:00h ggfv Prigge et al. (1981)

!/ Valores adaptados em porcentagem do total de fezes excretadas (coleta total). % Difere do obtido por coleta total
(P<0,05). 3 Nio difere do obtido por coleta total (P>0,30). 4 Empregando cloreto de itérbio como indicador.

No estudo conduzido por Langlands et al.
(1963), o qual apresenta a vantagem de
comparar diretamente as duas alternativas

discutidas, observou-se maior viés nas
estimativas obtidas ao  empregar-se
procedimento dnico de aplicagio de

fecal (Tabela 1).
estimativas obtidas

indicador/amostragem
Observou-se que as

-

com bovinos mostraram-se mais adequadas
aquelas tomadas em ovinos, o que foi
atribuido a diferengas no comportamento
de alimentacdo dos animais.

Em concorddncia a Langlands et al.
(1963), Prigge et al. (1981) verificaram
que a adogio de um unico hordrio de
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aplicagdo/coleta de 6xido crémico levou a
subestimagio da excregdo fecal em vacas
estabuladas, ao passo que, o procedimento
tradicional permitiu obter estimativas
semelhantes aquelas fornecidas por coleta
total de fezes (Tabela 1). Por outro lado,

como mostrado na Tabela 1, o
procedimento de uma aplicagio/coleta
didria ~ mostrou-se  vilido  quando

empregou-se o cloreto de itérbio como
indicador, demostrando a possibilidade de
utilizagdo  deste  procedimento  com
indicadores diferentes do 6xido crémico.
Ao compararem a aplicagio de O6xido
cromico uma ou duas vezes ao dia, com
coletas concomitantes, em  bovinos
manejados a pasto, Detmann et al. (2001a)
verificaram, em  concordincia  aos
resultados expressos por Langlands et al.
(1963) e Prigge et al (1981), menores
estimativas de excregio fecal e consumo
com a utilizagdo de uma udnica aplicagdo
didria. Segundo Detmann et al. (2001a), se
relevado o nivel de distirbio sobre o
comportamento de pastejo dos animais,
tender-se-ia a observar menor consumo
com maior nimero de manipulagdes, o que
nio foi observado. Desta forma, a
aplicagio/coleta em procedimento (nico
didrio levaria a sub-estimativas da
excregio fecal.

Adicionando a esta afirmativa, Detmann et
al. (200la) levantaram dois aspectos
relevantes a este quadro. Em primeiro
lugar, o uso de animais treinados ou

habituados ao manejo experimental
minimizaria os distirbios sobre o
comportamento ingestivo -3

conseqiientemente, sobre o consumo, 0 que
ndao implicaria em ganhos com a redugao
do nimero de manipulagbes didrias neste
contexto. Em segundo lugar, na auséncia
de estudos do comportamento cinético do
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indicador ndo seria vidvel apresentar
evidéncias em relagdo ao posicionamento
do ponto médio de concentragao fecal, em
que esperar-se-ia 100% de recuperagio
(Figura 1), o qual, neste caso, poderia nido
coincidir com 0 momento de amostragem,
comportamento que seria possivelmente
agravado por possiveis interagdes com a
composi¢io  bromatolégica da  dieta
(Kiesling et al., 1969; Lima et al, 1980) e
momento de dosagem do indicador (Pond
etal., 1989).

Neste contexto, a luz do conhecimento
atual, a utilizagdo do 6xido crémico em
uma tnica aplicagdo didria com coleta
concomitante a dosagem ndo se mostra
adequada aos procedimentos de estimagio
da excregao fecal em ruminantes.

Por outro lado, a utilizagdo de uma tnica
aplicacdo de 6xido cromico didria parece
fornecer resultados satisfatérios se aliada a
um ndmero maior de coletas didrias,
conforme dados sumarizados na Tabela 2.
Tais resultados podem ser, possivelmente,
atribuidos a captagio de pontos mais
representativos do perfil nictemeral de
excre¢do do cromo, o que levaria a uma
estimativa média compensada em torno da
proje¢io de recuperagio total do indicador
(Figura 1).

Segundo Langlands et al. (1963), se
adotados procedimentos semelhantes aos
descritos na Tabela 2, os objetivos de
reducdo de labor e interferéncia seriam
perdidos. No entanto, de um ponto de vista
pritico, observa-se que redugdes nos
procedimentos  experimentais  seriam
diretamente efetivas durante o periodo de
adapta¢do dos animais.
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Tabela 2 - Estimativas relativas de excregdo fecal obtidas por intermédio de infuso continua didria de
6xido crdmico em dose linica combinada a diferentes esquemas de amostragem fecal.

; Horério de St
Categoria Animal Apli Horirios de Coletas Fecal Fonte
plicagiio Relativa?
elativa
Vacas em pastejo 6:00h 6:00 e 16:00h 96,7 Smith e Reid (1955)
Ovelhas em pastejo 8:00h 8:00 e 16:00h 100,2 Langlands et al. (1963)
6:00, 9:00, 12:00, 98.7
Caprinos semi- 12:00h 15:00 e 18:00h ’ Coelho da Silva et al.
confinados X 9:00, 12:00 ¢ 15:00h 100,4 (1968)
9:00 e 15:00h 98,3
Vacas confinadas 8:00h 8:00 e 16:00h 90,12 Prigge et al. (1981)

'/ Valores adaptados em porcentagem do total de fezes excretadas. % Nio difere do obtido por coleta total

(P>0,20).

Por outro lado, a combinagdo de diferentes
delineamentos para amostragem fecal
poderia levar & redugdo do niimero total de
coletas no procedimento, o que implicaria
em ganho direto de mio-de-obra e menor
uso de equipamentos e tempo para
processamento de amostras. Ressalta-se,
contudo, que validagbes fazem-se
necessdrias para implementagio efetiva de
tais procedimentos.

Com o intuito de reduzir a amplitude do
perfil excretério didrio do cromo nas fezes
(Figura 1), Brisson et al. (1957) avaliaram
o efeito do nimero de dosagens didrias de
6xido crémico em bovinos scb pastejo,
encontrando comportamento préximo a
estabilizagio por intermédio  do
fracionamento da dose didria em seis
aplicacbes. Estes autores concluiram, no
entanto, que este procedimento seria
impraticivel com animais em pastejo e
sugeriram o  desenvolvimento  de
equipamentos ou procedimentos que
permitisse liberagdes continuas de cromo
no ambiente ruminal. Neste contexto, a
aplicagdo de 6xido crémico impregnado
em papel, o qual apresentaria liberagio
gradual do indicador no ambiente ruminal
foi avaliada. Langlands et al. (1963)
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reportaram que a administragdo de 6xido
crébmico nesta forma levou & redugiio de
vicios e erros quando comparada a
utilizacdo de cdpsulas convencionais. No
entanto, semelhantemente aos
procedimentos discutidos anteriormente, a
aplicagio/coleta uma dnica vez ao dia nio
gerou resultados satisfatérios. Por outro
lado, Kiesling et al. (1969) relataram que a
utilizag¢io de papel impregnado com cromo
ndo permitiu recuperagio completa do
indicador.

De um ponto de vista pritico, a utilizagio
de papel impregnado ndo levaria a ganhos
sobre o procedimento experimental, uma
vez que sdo mantidas as aplicagtes didrias,
de forma semelhante ao uso de cépsulas ou
“balas” de 6xido crémico.

Recentemente, tém-se realizado a dosagem
de o6xido crémico por intermédio de
cépsulas intra-ruminais que mantém
liberagdo continua do por periodos longos
de tempo, denominadas ‘“controlled
released devices” (CRD) (Burns et al.,
1994), as quais implicariam na auséncia de
procedimentos de dosagem (com excegio
ao primeiro dia do periodo experimental).
Estas, por apresentarem liberagio continua
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e constante, levariam a um comportamento
do perfil de excregio do indicador préximo
i estabilidade, o que as habilitaria como
solugiio ideal para animais em pastejo.

No entanto, Brandyberry et al. (1991), ao
avaliarem a utilizagio de CRD em
novilhos confinados, embora obtendo
perfil de excregio de cromo satisfatério,
encontraram superestimativas de excregio
fecal, o que foi atribuido a possiveis
discrepancias entre a taxa de liberagio de
cromo real e aquela relatada pelos
fabricantes, o que consiste em uma falha
séria, ndo permitindo sua recomendagio
para a maioria dos procedimentos
experimentais (Burns et al, 1994).
Segundo Aroeira (1997), as cdpsulas de
liberacdo controlada devem ainda ser
testadas em vdrios ambientes e com
diferentes alimentos para se superar todos
os tipos de problemas relacionados a sua
utilizagio.

De forma mais recente i infusido continua,
os indicadores tém sido empregados de
forma complexada aos componentes da
parede celular dos alimentos e fornecidos
em dose tnica, associado a amostragem
fecal em tempos definidos pds-aplicagio,
com o objetivo de se estimar parametros da
cinética de trinsito do trato gastrointestinal
de ruminantes (Pond et al., 1988; Moore et
al.,, 1992). Este procedimento, conhecido
como dose pulso, permite a descri¢ao da
curva de excre¢io fecal do indicador,
caracteristicamente demonstrada na
Figura 2, a qual é submetida ao ajuste de
modelos nio-lineares que atribuem ao trato
digestivo caracteristicas compartimentais,
seqiienciais e irreversiveis (France et al.,
1988).
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Figura 2 - Perfil de excregéo fecal de cromo em
dose pulso avaliado em bovino sob pastejo.

Cr (ppm)

B8 8 8

8

o
4

0 24 48 72 96 120 144
Tempo Pos-Dosagem (h)
Fonte: arquivo pessoal de E. Detmann.

A flexio matemdtica dos parimetros
estimados diretamente por cada modelo,
permite a obten¢do ndo s6 de estimativas
das taxas de passagem, como também de
outros pardmetros, como enchimento de
certos segmentos ou compartimentos do
trato gastrointestinal.

Posteriormente, a excregio fecal foi
incorporada a rotina da modelagem como
um parimetro obtido secundariamente,
incluindo-se ao procedimento
experimental, tradicionalmente utilizado,
apenas a amostragem e quantificagdo do
indicador fornecido, sem requerer qualquer
procedimento estatistico adicional. Em
primeira instincia, propds-se a obtengio de
estimativas através do estabelecimento de
relagdes entre diversos parametros diretos
e indiretos dos modelos ajustados, como
descrito detalhadamente por France et al.
(1988). Como limitagdo, este processo
exige algum conhecimento da estruturagao
matemdtica dos modelos, sendo ainda
inerente e caracteristico para cada um
destes.
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Em seqiiéncia, conforme demonstrado por
Holleman & White (1989), adaptou-se o
procedimento  de  Stewart-Hamilton,
tradicionalmente aplicado em estudos de
fluxo sangiiineo, como ferramenta
adicional. Com a adaptacdo das varidveis
familiares aos estudos de digestao, pode-se
representar a massa de indicador (M)
excretada nas fezes em determinado tempo
poés-dosagem (excregdo instantinea do
indicador) por:

dM
—=Ct-EF (2);
dr
em que: Ct = concentragio fecal do

indicador (ppm) no tempo “t” pés-dosagem
(h); e EF = excregio fecal (kg/h).
Procedendo-se & integracio da fungio
descrita em (2), tém-se:

dM

d_ -dt =Ct- EF - dt (32);

j_dt_ICt-EF-dt (3b);
t2

{2
M= _[ Cz-EF-dm;c:-EF-A: Go)

Sob a pressuposi¢do de fluxo continuo e

constante de fezes, a equagio (3) pode ser

generalizada na forma:
12

M =EF - [ Ct-di @
1

Dentro da pressuposigio de

indigestibilidade completa do indicador e

assumindo total recuperagio deste em t —

o, t€m-se:

D = EF -lim (5a);

1—¥o0

j.Ct-dt
0
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D

EF

(5b);
_[Cr -dt

.l—-)w

em que: D = dose de indicador (mg); e Ct
= fungdo ajustada para concentragio fecal
do indicador (ppm) em func¢do do tempo
pés-dosagem (h).

Para o caso de modelos nos quais
considera-se laténcia na excregio do
indicador, ou seja, o tempo decorrido entre
a dosagem e a deteccio nas fezes,
normalmente atribuido ao fluxo por
compartimentos ndo-mixantes como 0
intestino delgado, a integral empregada na
equagio (5b) deve ser redimensionada por
restrigio, fazendo-se:

] m ()
lim,_,. [ Cr-dr=lim__([Cr-dr+ [Cr-dn =
0 0 T

1 r
=lim_(0+ [Cr-dy=lim_,_ [Cr-dt (©6);
7k T
em que: TT = tempo de trinsito ou laténcia
na excre¢io do indicador (h).

Desta forma, reescreve-se a equagio para
estimagdo direta da excregio fecal como:

D
EF = (73
- _[ Ct-dt
Desta forma, dentro de algumas
pressuposi¢oes basicas, traca-se

procedimento dnico para os modelos
empregados, 0 qual apresenta
caracterizagio biologicamente coerente.
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Alguns  valores comparativos entre
métodos podem ser observados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Estimativas médias de excregio
fecal, obtidas por diferentes métodos.

Método
Coleta  Infusio Dose Fonte
Total Continua Pulso
Krysl et al.
227,00 - 231,80 (1988)!
Hatfield et al.
100,00 102,50 105,50 (1990)2
Detmann et al.
- 3,78 3,56 (20012

I/ g/dia. % % do obtido por coleta total. ¥
kg/dia.

Resultados satisfatérios tém sido descritos
para as estimativas de excregido fecal
obtidas matematicamente (France et al.,
1988; Hatfield et al., 1990; Holleman &
White, 1990; e Susmel et al., 1996),
embora relatem-se estimativas com nivel
de variagdo elevado (Krysl et al., 1988;
Moore et al, 1992). Em geral, as
estimativas obtidas matematicamente tém
mostrado maior exatidio, em detrimento
da maior precisio obtida na infusdo
continua (Hatfield et al.,, 1990), sendo,
contudo, em geral, semelhantes a estas
e/ou ao total de fezes excretadas.

Experimentalmente, a estimagio
matemdtica da excre¢do fecal mostra-se
vantajosa em relagdo ao método tradicional
de infusdo continua. Neste dltimo existe a
necessidade de um periodo prévio de
adaptagdo para a estabilizagio do perfil
nictemeral de excre¢io do indicador,
variando, normalmente, de 5 a 7 dias
(Owens & Hanson, 1992), aliado a um
periodo médio de coleta de 5 dias. Com o
procedimento de dose pulso, ndo hi
necessidade de estabilizagio de perfil
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excretorio, com o periodo de coletas
durando, em média, de 120 a 144 horas.
Em estudos de digestio mais elaborados
esta vantagem torna-se mais evidente pela
possibilidade de unir em um dnico
procedimento a estimagdo de parimetros
da cinética de transito gastrintestinal e da
excrecio fecal, simplificando 0s
procedimentos experimentais (Detmann et
al., 2000), reduzindo o tempo total de
experimentagio e o nimero de anilises
laboratoriais.

Entretanto, algumas limitagdes sdo ainda
apontadas sobre esta técnica. Em primeiro
lugar, o comportamento de alimentagio e
excre¢do dos animais ocorrem em tempos
discretos, fazendo com que a suposigio de
fluxo fecal continuo ndo seja estritamente
correta (Holeman & White, 1989). Em
segundo lugar, Moore et al. (1992)
apontaram que o requerimento da
mensura¢do da quantidade de indicador
administrada pode afetar a acurdcia das
estimativas devido a pequenos erros
analiticos atribuidos a dificuldade de
andlise do indicador na particula marcada
em fungdo das altas concentragdes, as
quais geram a necessidade de diluigdes
seqiienciais. Embora estudos com animais
em confinamento tenham mostrado que as
estimativas de excregio siio independentes
do modelo matemdtico empregado (France
et al., 1988; Holleman & White, 1989;
Moore et al., 1992; e Susmel et al., 1996),
recente estudo apontou que esta suposi¢do
pode ndo ser verdade para animais sob
pastejo (Detmann et al., 2000).

Em outro enfoque, a técnica de dose pulso
mostra-se extremamente laboriosa na
aplicagio em animais sob pastejo, em
fungio do elevado nimero de coletas
necessdrias, principalmente na fase inicial
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pos-aplicagdo do indicador. France et al.
(1988) sugeriram que menor intensidade de
coletas deveria ser aplicada em situagoes
de pastejo. Detmann et al. (2001b)
avaliaram a possibilidade de redugido do
nimero de coletas em animais a pasto e
concluiram que 13 coletas fecais sdo
suficientes para estimagdo de parimetros
cinéticos e da excregdo fecal, o que reduz

consideravelmente 0 nimero de
contengoes atualmente empregado,
normalmente ndo inferior a 20.

2.2, Estimacéo Indireta da

Digestibilidade Dietética

Dentro do procedimento bdsico da técnica
dos indicadores, uma vez conhecida a
excregdo fecal, parimetro referéncia de
indigestibilidade, procede-se a estimagdo
indireta da digestibilidade a partir de
amostras representativas da dieta ingerida,
com a qual projetar-se-d estimativas do
consumo didrio de matéria seca, no qual
emprega-se, geralmente, a equagdo:

CMS = _EF
1-DIG
em que: CMS = consumo de matéria seca
(kg/dia); EF = excregio fecal (kg/dia); e
DIG = digestibilidade da dieta (kg/kg).

8);

Embora ndo assumindo caracteristicas de
indicador, a digestibilidade in vitro da
matéria seca (DIVMS) (Tilley & Terry,
1963), apresenta ampla aplicagdio na
estimagdo indireta da digestibilidade de
animais em pastejo, sendo considerado de
boa precisio (Astigarraga, 1997). No
entanto, especialmente em situagbes que
envolvem a suplementagio de bovinos em
pastejo com concentrados, este
procedimento pode ndo se mostrar
completamente adequado em virtude da
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dificuldade de avaliagio dos efeitos
associativos destes com a forragem
pastejada (Krysl et al., 1988) adicionando-
se ainda efeitos relacionados ao nivel de
consumo e A taxa de passagem (Cochran et
al., 1986).

Holechek et al. (1986) ao avaliarem o
consumo de nove forrageiras com bovinos
concluiram que em seis espécies o
consumo nido foi estimado corretamente, o
que foi atribuido por esses autores a
ineficicia da DIVMS. Em adigdo, Soares
et al. (1999) ao avaliarem o consumo de
vacas estabuladas por intermédio da
aplicagdo de 6xido crémico e do emprego
da DIVMS afirmaram que houve
superestimagdo do consumo quando
comparado aos valores obtidos por
pesagem direta. Diferengas nos valores de
digestibilidade obtidos in vivo e por
intermédio da DIVMS também foram
relatados por Cochran et al. (1986), sendo
expressos na Tabela 4.

Tabela 4 - Vicios médios das estimativas de
digestibilidade da matéria seca obtida pelo
método in vitro em comparagio aos valores
estimados in vive

Dieta Base DIVMS
Cubos de Alfafa +9,4%
Tall wheatgrass /Farelo de soja +1,0%
Tall Fescue -15,4%
Praire Hay +7,9%

Fonte: adaptado de Cochran et al. (1986).

Por outro lado, a digestibilidade da
forragem sob pastejo pode ser estimada a
partir  do conteido de constituintes
indigestiveis, também chamados
indicadores internos, naturalmente
presentes no pasto e nas fezes. Este método
se baseia no fato de que a medida que o
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alimento transita pelo trato gastrointestinal
a concentragio do indicador aumenta
progressivamente pela remog¢do de outros
componentes por digestio e absorgido
(Astigarraga, 1997).

Entre os indicadores existentes, a fibra
indigestivel, tanto em detergente neutro
(FDNi) como em detergente dcido (FDAI),
obtida ap6s longos tempos de incubagio in
vitro ou in situ (2 120 horas), as quais
foram recentemente validadas em animais
estabulados (Berchielli et al., 2000; Zeoula
et al, 2002) (Tabela 5), podem ser
empregadas em estudos com animais em
pastejo (Penning & Johnson, 1983;
Cochran et al., 1986; e Lippke et al., 1986).

Neste procedimento, a fibra excretada nas
fezes ndo representa por si a fragdo
indigestivel, fazendo-se necessiria a
incubagdo conjunta de amostras fecais,
uma vez que qualquer fator que reduza o
tempo de exposi¢io ou atividade dos
microrganismos fibroliticos conduz a perda
de  parede celular  potencialmente
degraddvel nas fezes (Minson, 1990).

As equagdes empregadas na estimagio do
consumo de animais em pastejo, sem (9)
ou com (10) fornecimento de suplementos,
sdo relatadas a seguir:

CMS = EF xCIFZ o
CIFO
CMS = [(EFxCIFZ)—IS]+CMSS
CIFO
(10);

em que: CMS = consumo de matéria seca
(kg/dia); EF = excregdo fecal (kg/dia);
CIFZ = concentragio do indicador nas
fezes (kg/kg); CIFO = concentragio do
indicador na forragem (kg/kg); IS =
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indicador ingerido a partir do suplemento
(kg/dia); e CMSS = consumo de matéria
seca de suplemento (kg/dia);

Tabela 5 - Digestibilidade total da matéria seca
obtida, em bovinos confinados submetidos a

diferentes dietas estimada por diferentes
métodos.
Digestibilidade da
Matéria Seca (%)
Método Estudo A? Estudo B?
Coleta Total 62,7 69,5
FDNi 65,0 69,6
FDAI 62,3 65,5

!/ Médias na coluna nio diferem entre si pelo teste de
Tukey (P>0,05). % Adaptado de Berchielli et al.
(2000). % Adaptado de Zeoula et al. (2002).

Almeida (1998) ndo encontrou diferengas
entre a DIVMS e FDNi, ao estimar o
consumo de novilhos em pastejo. Em
contrapartida, Detmann et al. (2001a),
relataram resultados divergentes entre estes
métodos, inferindo que a DIVMS
superestimou o consumo de animais em
pastejo, sendo os resultados obtidos por
intermédic da  FDNi  considerados
satisfatérios. Neste mesmo  estudo,
Detmann et al. (2001a) relataram grande
variabilidade nos resultados obtidos com o
uso da FDAI, ao passo que, a avalia¢do do
residuo indigerido apés 144 horas de
incubagio in situ sem o tratamento com
detergentes (matéria seca indigestivel —
MSi) apresentou resultados similares a
FDNi.

Em estudo conduzido por Huhtanen et al.
(1994) bons resultados foram obtidos com
a utilizagdo do indicador MSi. Contudo,
tais autores relataram que cuidado deveria
ser destinado &s interpretagbes da
digestibilidade obtida com este indicador
em virtude da possibilidade de
contamina¢do com residuos microbianos e
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outros componentes insoliveis ndo
retirados em virtude da auséncia de
tratamento com detergentes. Penning &
Johnson (1983) encontraram que a
predigdo da digestibilidade por intermédio
da FDAI forneceu estimativas semelhantes
as obtidas in vivo, com vicio médio de
0,38%, ndo diferindo estatisticamente de
zero, ressaltando o fato de o indicador
permitir eliminar variagdes devidas a nivel
de consumo e animais. Semelhantemente,
Detmann et al (2001a), afirmaram que o
uso de componentes indigestiveis permite a
consideragao de relagbes de causa e efeito
sobre a digestibilidade da dieta de bovinos
em pastejo, o que ndo seria alcancado se
empregada a metodologia DIVMS. No
entanto, estudos com animais confinados
tém mostrado recuperagio inconstante dos
residuos indigeriveis da fibra, cuja
variabilidade parece responder em primeira
instancia por diferengas na dieta (Lippke et
al., 1986; Krysl et al., 1988; e Huhtanen et
al., 1994) o que pode refletir, em alguns
casos, em alteragoes sobre a habilidade de
predigdo de digestibilidade dos
indicadores.

Segundo relatos de Lippke et al. (1986), as
estimativas de residuo indigerivel de FDN
nem sempre podem ser obtidas em 6 dias
de incubagio, ressaltando ainda que, a falta
de uniformidade de particulas (o que
também pode ser notado entre alimento e
fezes) no substrato a ser incubado pode ser
responsdvel, ao menos parcialmente, pela
baixa recuperagio de FDNi nas fezes.

Por outro lado, Cochran et al. (1986)
afirmou que a baixa recuperagio de
residuos  indigestiveis observada em
forragens de menor grau de maturidade
poderia ser atribuida a ampliagio de
material indigestivel por intermédio de
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secagem por calor, efeito que ndo seria

observado em fezes, gerando, assim,
recuperagdo inferior a 100%.
Em adigdo, Huhtanen et al. (1994)

relataram que a digestibilidade da matéria
seca foi mais acuradamente predita por
intermédio de residuos indigeriveis da fibra
quando obtidos por procedimento in situ,
em comparagio as estimativas dadas pelo
procedimento in vitro. Os referidos autores
afirmaram, ainda, que a porosidade dos
sacos de nylon utilizados para a incubagio
se relacionou inversamente A acurdcia das
estimativas, sendo maior em 6 pm do que

em 4lpm, o que corrobora alguma
influéncia do perfil das particulas
empregadas.

Todos os problemas relatados a utilizagio
de residuos indigestiveis da fibra parecem
tender a um direcionamento comum, ou
seja, falhas na recuperagio dos indicadores
sdo reflexos diretos de falhas no processo
de isolamento destes indicadores. Isso
sugere que estudos de validagio e
padronizagio dos métodos de avaliagdo
fazem-se extremamente necessdrios para
incrementar efetivamente a acurdcia dos
processos de estimagdo da digestibilidade,
em diferentes situagdes e dietas.

Embora problemas determinativos sejam
apontados, os resultados aqui apresentados
mostram que o ganho pela implementagdo
de relagdes de causa e efeito permitido
pelo uso de componentes indigestiveis da

parede celular fazem com que sua
utilizagio torne-se mais vantajosa &
DIVMS, a qual ndo se mostra

completamente adequada para estudos de
digestio e consumo de ruminantes em
pastejo. Dentro do conhecimento atual,
tanto a FDAi, como a FDNi, parecem ser,
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em média, igualmente efetivas. Contudo, a
FDNi pode apresentar vantagens em
estudos de digestdo mais elaborados, pois
corresponde a fragdo indigestivel da parede
celular (Detmann et al.,, 2004), fazendo
com que sua determinagio possa ser
destinada também ao fracionamento de
alimentos.

3.METODOS DE AMOSTRAGEM DE
DIETA EM_PASTAGENS E CON-
CENTRACAO DE INDICADORES

A amostragem de dietas de animais em
condigées de pastejo tem sido alvo de
inimeras investigagdes, as quais tém
buscado  ampliar a acurdcia na
determinagdo dos componentes fisicos e
quimicos (qualidade) ingeridos pelos
animais manejados nestas condi¢des. O
animal € seletivo por natureza, o qual
procura ingerir componentes da pastagem
que lhe provém nutrientes de forma mais
eficiente. Assim, Silva (1997) afirmou que
a andlise da pastagem, por meio de corte
por si s6, parece ndo fornecer estimativa
ideal da dieta selecionada pelos animais,
principalmente quando se avalia a
composi¢io quimica da pastagem.,

A dificuldade de obter amostras
representativas do material selecionado
pelo animal em pastejo tem levado ao uso
de animais fistulados, principalmente no
esdfago (Minson et al., 1976), os quais
permitem a obtengdo de amostras da dieta
ingerida (extrusa). A coleta de amostras
por este método deve ser realizada no
periodo em que os animais tém tendéncia
natural ao pastejo, normalmente de manha
ou ao final da tarde. Recomendacdes
existem em se submeter 0s animais a um
periodo prévio de jejum, anterior 2
realizagdo da coleta, para se evitar
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problemas de contaminagdo por material
regurgitado do rimen (McMeniman,
1997), embora, segundo Minson et al.
(1976), este procedimento possa reduzir o
comportamento  seletivo do  animal.
Amostras de 700-1000 g podem ser
conseguidas em 15-20 minutos e,
raramente, € necessdrio amostrar por mais
de 30 minutos.

Embora sendo a extrusa esofigica
amplamente apontada como o melhor
indicador da dieta selecionada pelo animal,
alguns problemas tém sido relatados 2 sua
utilizagdo, como: contaminagio por
nitrogénio salivar ou perda de materiais
soliveis, o que pode comprometer sua
digestibilidade e a acuricia das andlises
(Minson et al., 1976). Em adigdo, o pouco
tempo em que as amostras sdo obtidas
pode torni-las n3o representativas da
forragem consumida durante todo o
periodo de pastejo (McMeniman, 1997),
além do inconveniente da exigéncia de
animais fistulados, os quais nem sempre
sdo disponiveis.

Em substituigio a extrusa esofigica, a
simulagdo manual do pastejo, tem sido
sugerida e apontada, em alguns trabalhos,
como alternativa vidvel (Euclides et al.,
1992; De Vries, 1995), embora, estudos
tenham mostrado discrepincia entre os
valores da extrusa e pastejo simulado
(Lopes et al., 1996; Detmann et al., 1999).
Para Euclides et al. (1992), a maior
limitagdo do método € o niio conhecimento
da real discrepincia entre a amostra
coletada e a forragem realmente ingerida
pelo animal. McMeniman (1997) reportou
que, o método € efetivo em pastagens
homogéneas, mas, de dificil aplicagio em
pastagens com mais de uma espécie.
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De forma geral, a técnica é simples e
requer pouco equipamento. O amostrador
deve ser hdbil em identificar as espécies,
ou partes da planta, pastejadas pelo animal
(McMeniman, 1997), a fim de amostrar
coerentemente a dieta. Este procedimento
deve ser realizado, preferencialmente, por
um mesmo grupo de amostradores,
treinados, em todos os tratamentos e por
todo o periodo de experimentagio, a fim de
evitar  variagbes por fatores de
amostragem.

Dentro do enfoque de avaliagio do
consumo de matéria seca, Detmann et al.
(1999), ao compararem extrusa e pastejo
simulado, em termos quantitativos,
reportaram que o wuso desta técnica
forneceria  consumos  de forragem
inferiores a extrusa, com base no teor de
FDNi, e concluiram ser a extrusa,
quantitativamente, mais confidvel, uma vez
que constituintes insoldveis ndo sofrem
efeito de carreamento salivar. Ambas as
técnicas ndo diferiram no tocante a
DIVMS (Tabela 6).

Tabela 6 - Digestibilidade in vitro da matéria
seca (DIVMS) (%) e teores médios de FDNi
(%) em pastagem de Brachiaria decumbens
amostrada via simulagiio manual de pastejo e
extrusa esofdgica

Método!
Extrusa  Pastejo Simulado
FDNi 7,37b 9,61"
DIVMS 73,74a 71.31"

'/ Médias, na linha, seguidas por letras diferentes, sio
diferentes (P<0,05). Fonte: adaptado de Detmann et
al. (1999).

4.CONSIDERAGCOES FINAIS

Dentro dos tépicos abordados nesta
revisdo, recomenda-se, no processo de
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estimagdo de consumo por ruminantes em
pastejo:

I. Em estudos que visem a obtengiio
exclusiva de estimativas de consumo e
digestibilidade deve-se empregar
procedimento de infusio continua de
indicador, em duas dosagens didrias, o qual
exige menor ndmero de andlises
laboratorias.

A utilizagio de uma tnica dosagem de
indicador somente fornecerd resultados
confidveis se aliada a delineamentos de
amostragem fecal com tempos de coleta
variados, 0s quais permitiriam a obtengéo
de amostras em todo o perfil nictemeral de
excregao.

A técnica de estimagdo da excregio fecal
por intermédio de dose pulso deve ser
empregada em estudos de digestio mais
elaborados, nos quais se visa a obtengio
conjunta de parimetros da cinética de
trénsito, permitindo, assim, a simplificagio
dos procedimentos experimentais.

A estimagio indireta da digestibilidade da
dieta deve ser realizada por intermédio de
componentes  indigestiveis da fracdo
fibrosa dos alimentos. Em estudos em que
se realiza conjuntamente andlises mais
complexas dos alimentos a FDNi pode ser
mais vantajosa.

Estimativas de consumo obtidas com a
fragio indigestivel da fibra sdio mais
confidveis quando empregada a extrusa
esofigica como medida de avaliagio da
dieta ingerida.
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1. INTRODUGAO

As proteinas disponibilizam aminodcidos
necessdarios para fungdes vitais ao
organismo, como mantenga, reproducio,
crescimento e lactagdo. O objetivo da
nutrigdo  protéica dos ruminantes €
disponibilizar ao animal quantidades
adequadas de proteina degradivel no
rimen (PDR) para que ocorra Otima
eficiéncia dos processos digestivos neste
compartimento géstrico, de forma a obter a
produtividade animal desejada com a
minima quantidade de proteina bruta (PB)
dietética.

A utilizagdo 6tima de PB na dieta depende
da sele¢dio de alimentos protéicos e
suplementos nitrogenados ndo protéicos
(NNP) que fornegam quantidades de PDR
que satisfagam, mas ndo excedam, o
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requerimento de nitrogénio (N) necessdrio
para a mdxima sintese de proteina bruta
microbiana, e em determinadas situages, a
utilizagio de fontes adequadas de proteina
ndo degradada no rimen (PNDR) para o
fornecimento de aminodcidos absorviveis
no intestino delgado (NRC, 2001).

Assim, as fontes de N que chegam ao
rumem compreendem o N protéico e o
NNP. Considera-se que o NNP &
totalmente degradado e convertido a
amonia. As fontes de proteina verdadeira
podem escapar da degradagdo rumenal ou
serem degradadas a peptideos,
aminodcidos ¢ amdnia. Parte da amonia é
utilizada na sintese de proteina microbiana
e o restante € absorvido pela parede
rumenal e convertido a uréia no figado,
com gasto de energia (Pires & Susin,
1994). A uréia também € produzida a partir
de deaminagio e metabolismo de
aminodcidos, provenientes da PNDR,
proteina microbiana e reservas corporais
(Butler, 1998).

A maioria das vacas leiteiras de alta
produgio consome excesso de proteina na
dieta, o que leva ao aumento na
concentragio sanguinea de uréia e ou
amonia (Butler, 1998). A concentragido de
nitrogénio uréico plasmdtico (PUN) ou
sérico (SUN) parece ser inversamente
relacionada a fertilidade (Canfield et al.,
1990, Ferguson et al., 1993). Por outro
lado, a deficiéncia de proteina na dieta
interfere negativamente nos processos
reprodutivos, por meio da redugio na
concentragdo de aminodcidos na circulagio
sanguinea e seus efeitos sobre os
mecanismos neuronais relacionados A
secrecdo de hormdnio luteinizante (LH)
(Kaur & Arora, 1995).
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2. EFEITOS DA DEFICIENCIA DE
PROTEINA NA ALIMENTACAO
ANIMAL SOBRE A REPRODUGAO

Vacas que recebem alimentagio deficiente
em proteina desenvolvem
hipoalbuminemia, a qual se correlaciona
inversamente com o nimero de servigos
por concepgdo (Payne et al., 1970). Dietas
pobres em proteina reduziram a eficiéncia
de utilizagio da energia metabolizivel
(MacRae et al., 1985), o que foi
acompanhado por redugio na concentragdo
plasmitica de glicose (Linzel & Peaker,
1971) e de insulina (Foster et al., 1989).
Adashi et al. (1981) demonstraram que a
insulina estimulou a secregiao de LH e FSH

por células da hipdfise. Além disto,

insulina e seus receptores foram
identificados no nicleo arcuado e
eminéncia média, centros que
desempenham importante fun¢io no

controle da secreg¢do de hormdnio liberador
de gonadotrofinas (GnRH) (Thiery et al.,
1995). Os mecanismos que relacionam o
status metabdlico 4 secre¢io de GnRH
ainda nio estio completamente
esclarecidos, sendo aceito que o
neuropeptideo Y (NPY) esteja relacionado
ao controle da ingestdo de alimentos e a

secrecio de GnRH. Os proviveis
mecanismos pelos quais o reduzido
consumo de proteina interfere na

fertilidade sdo esquematizados na Figura 1.

I Dietas com deficiéncia de proteina |

'

I Reducio dos aminodcidos na circulacdo sanguinea |

I

Reduzida captagio de
glicose pelo fieado

|

'

I Sistema nervoso central I

| o]

4 Insulina |

> [ Hipotdlamo |
l [ 1 secreciio de LHRH I
[ Hipdfise anterior |
I 4 Pulsos da secrecio de LH ]

Figura 1. Provdveis mecanismos para o efeito de baixo consumo de proteina na dieta sobre a secregiio de horménio
luteinizante. LH: Horménio luteinizante, LHRH: horménio liberador de horménio luteinizante, NPY:

neuropeptideo Y. Fonte: Kaur & Arora, 1995.
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3. EFEITOS DO EXCESSO DE
PROTEINA NA ALIMENTAGAO
ANIMAL SOBRE A REPRODUGAO

3.1 Nitrogénio uréico no soro ou
plasma e fertilidade

O excesso de proteina bruta (PB) da dieta
ou a suplementagdo direta com uréia como
fonte de nitrogénio pode resultar em
elevada concentragdo de SUN (Sonderman
& Larson, 1989, Gath et al., 1999) ou PUN
(Jordan et al., 1983, Elrod et al., 1993,
Bishonga et al., 1994, McEvoy et al.,
1997). Porém, Blauwiekel et al. (1986) e
Oliveira (2001) ndo observaram diferenga
na concentragiio de N-uréico sanguineo de
vacas que receberam diferentes proporgoes
de PB e de uréia na dieta, respectivamente.

As concentragdes de PUN ou SUN tém
sido associadas a fertilidade. Assim,
Canfield et al. (1990) relataram menor
concentragio de PUN em vacas que
conceberam no primeiro servigo pads-parto,
comparadas as que ndo conceberam e
Ferguson et al. (1993) observaram redugio
na taxa de concepg¢do de vacas leiteiras
quando a concentragiio de SUN excedeu a
20mg/dl. Da mesma forma, Elrod & Butler
(1993) verificaram taxas de concepgio de
42; 72,5 e 87,5% em novilhas, quando a
concentragio de PUN foi superior a
16mg/dl, entre 9,9-16mg/dl e inferior a
9.9mg/dl, respectivamente, e Butler et al.
(1996) relataram menor taxa de concepgio
nas vacas com concentragio de PUN
superior a 19 mg/dl no dia da IA.

3.2 Ambiente uterino

A reduzida taxa de concepgdo observada
em vacas e novilhas com elevada
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concentragio de SUN ou PUN pode estar
relacionada a alteragdes nos ambientes
tubdrico e uterino. O fornecimento
excessivo de proteina dietética,
especialmente de PDR, pode causar danos
as células e ter efeito direto no ambiente
uterino, por meio de subprodutos téxicos
do metabolismo do nitrogénio, o que pode
influenciar a viabilidade de
espermatozdéides, ovocitos e embrides.

Jordan & Swanson (1979a) observaram
menor intervalo entre parto e primeiro
estro e maior nimero de servigos por
concepgdo em vacas leiteiras no pds-parto,
recebendo dietas com 19,3 vs 12,7 ¢ 16,3%
de PB Isto sugere que a maior ingestdo de
proteinas pode ter alterado o ambiente
uterino, tornando-o  desfavorivel a
fertilizag@o. Foi observado por Jordan et al.
(1983) que o fornecimento de 23% de PB
na dieta a vacas leiteiras no pds-parto
resultou em maior concentragio de uréia
(16,8 vs 4,8mg/100ml) e amdnia (8,0 vs 6,3
pg/ml) no sangue e de uréia (17,2 vs
6,4mg/100ml) na secregio uterina, além de
menor concentragdio de P, Mg ¢ K na
secre¢do uterina, em comparagdo ao
fornecimento de 12% PB.

Em ovelhas, McEvoy et al. (1997)
observaram que o excesso de PDR na dieta
(2,5 vs 30g uréia/kg) elevou a concentragio
plasmaitica de uréia (2,4 vs 5,2mmol/litro,
respectivamente), assim como as
concentragbes de wuréia (02 vs 06
mmol/litro, respectivamente) e amdnia (37
vs 79 umol/litro, respectivamente) no
fluido ttero-tubdrico.

O pH uterino foi reduzido no 7° dia do
ciclo estral de novilhas que receberam
excesso de PDR (6,79), comparado as que
receberam quantidade adequada de PDR
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(7,09), nao havendo alteragio do pH
uterino ao estro (6,75 wvs 6,87,
respectivamente) (Erold & Butler, 1993).
Maior concentragdao de PUN e redugiio do
pH uterino no 7° dia do ciclo estral em
novilhas que receberam dietas com excesso
de proteina ndo degraddvel no rimen
(PNDR) (19,2mg/dl e 6,95,
respectivamente) e PDR (22,3mg/dl e 6,85,
respectivamente), em comparagio aquelas
que receberam dieta balanceada (16,1 mg/dl
e 7,13, respectivamente) foi relatado por
Erold et al. (1993); que ndo verificaram
efeito da dieta sobre o pH do fluido uterino
coletado ao estro (aproximadamente 6,8).
O aumento do pH uterino de 6,8 ao estro
para 7,1 no diestro, nas novilhas que
receberam dieta balanceada, foi associado
ao aumento fisiolégico nas concentragdes
de Mg, K e P durante a fase litea do ciclo
estral e ou ao aumento na atividade da
enzima anidrase carbdnica endometrial.

O reduzido pH uterino no 7° dia do ciclo
estral nas novilhas que receberam excesso
de proteina  dietética, pode estar
relacionado a redugdo na concentragio dos
referidos fons durante a fase litea, em
vacas que receberam excesso de PB
(Jordan et al., 1983). Alternativamente, o
menor pH uterino poderia resultar de
inibigdio da anidrase carbénica endometrial,
que € sensivel is alteragdes na composigio
ibnica. Os autores sugeriram  que,
aparentemente, a proteina total e nio
apenas a fragdo degradavel foi relacionada
as alteragdes no ambiente uterino.

Alguns autores ndo verificaram relagio
entre o ambiente uterino e a fertilidade de
vacas leiteiras alimentadas com 23% de PB
(Williams et al.,, 1987). Vacas mestigas
holandés x zebu que receberam dietas com
0; 0,7; 14, e 2,1% de uréia nio
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apresentaram alteragio do pH uterino ao
estray (T35 6:670076,8L - v18:.,16:64,
respectivamente) e no diestro (7,13; 6,73;
6,97; 6,98, respectivamente) do segundo
ou terceiro ciclo estral pés-parto (Oliveira,
2001). Também Kane et al. (2002) ndo
observaram diferenga no pH uterino de
vacas suplementadas ou ndo com 1,05;
0,70 e 0,54% de uréia na dieta (pH = 7,0).

3.3 Hormoénios gonadotréficos e
esteroides sexuais

O excesso de amdnia ou uréia pode alterar
o eixo hipotalimico-hipofisirio-gonadal
pelo decréscimo da amplitude e freqiiéncia
dos pulsos de horménio luteinizante (LH)
(Kaur & Arora, 1995) e por interferir com
a ligagdo de LH aos receptores ovarianos
(Jordan et al., 1983). Por efeito, ocasiona
redugiio da secregdo de Py (Pires & Susin,
1994) e, conseqiientemente, da fertilidade,
uma vez que esse hormédnio é essencial ao
desenvolvimento embriondrio inicial e
posterior manutengio da gestagio.

Foi observado por Jordan & Swanson
(1979b) que a maior concentragio
plasmitica de P, em vacas que receberam
12,7% de PB, em comparagio is que
receberam 16,3 e 19,3% de PB na dieta,
ocorreu no 14° dia do primeiro ciclo estral
pos-parto e no ciclo em que a concepgio.
Jordan et al. (1983) observaram maior
concentragdo plasmdtica de Py no 15° dia
do ciclo estral nas vacas que receberam
12% de PB, em comparagio as que
receberam 23% de PB na dieta. Da mesma
forma, Sonderman & Larson (1989)
relataram que a concentragdo plasmdtica de
P4 foi maior nas vacas que receberam 14%
de PB do que naquelas que receberam 20%
de PB, no 12° dia do ciclo estral
sincronizado (4,91 vs 3,47ng/ml) e no ciclo
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subseqiiente (4,61 vs 3,33 ng/ml). Contudo,
Sinclair et al. (2000) verificaram que o
fornecimento de dietas que ocasionaram
elevagio da concentragdo plasmdtica de
amdnia resultou em maior concentragio
plasmidtica de P4 entre os dias 4 e 11 do
ciclo estral e maior pico de P4 (8,9 vs 6,8
pg/litro), em novilhas. Entretanto, nio foi
verificada diferenga na concentragio
plasmitica de P, durante a fase litea do
ciclo estral de novilhas suplementadas com
uréia ou farelo de soja (Garverick et al.,
1971) e de vacas ndo lactantes que
receberam dietas com 15 ou 25% de PB
(Blauwiekel et al., 1986). Também Elrod
& Butler (1993) niao observaram diferenga
na concentragdo plasmdtica de Py em
novilhas que receberam quantidade
adequada ou excesso de PDR na dieta.
Segundo Butler et al. (1996), a
concentragdo plasmdtica de P, e a taxa de
aumento desta concentragiio nos cinco dias
subseqiientes a inseminagdo artificial ndo
diferiram entre vacas com concentra¢oes
de PUN inferior ou superior a 19mg/dl.

3.4 Qualidade e estadio de
desenvolvimento embrionarios

Complementando os efeitos sobre o
ambiente uterino e a secregio de
progesterona, o fornecimento excessivo de
PDR ocasionou falhas de fertilizagio ou
degeneracdio  dos  embrides, como
observado pela maior percentagem de
ovécitos fertilizados (79,2 vs 54,8%) e de
embrides transferiveis (66,9 vs 44,2%) em
vacas que receberam 64% de PDR na
dieta, comparado as que receberam 73%
(Blanchard et al, 1990). A alta
concentragdo de PDR na dieta foi também
prejudicial ao desenvolvimento inicial e
sobrevivincia de embrides  ovinos
(Bishonga et al., 1994). Esses autores nio
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verificaram diferenga na taxa de ovulagio
de ovelhas suplementadas com 0, 15 ou
30g de uréia/kg de alimento (4,1;2,9 e 2,4,
respectivamente); mas observaram menor
propor¢do de embrides vidveis coletados
no 4° dia apés a IA (80, 66 e 25%,
respectivamente) e menor taxa de gestagdo
(75, 71 e 33%, respectivamente) nas
ovelhas suplementadas com maior teor de
uréia.

Resultados similares foram observados por
McEvoy et al. (1997), em ovelhas. A
suplementagio da dieta de mantenga com
15 ou 30g de uréia/kg de alimento nio
influenciou a taxa de ovulagio e a
produgdo de embrides; no entanto, apenas
43% dos embrides coletados de ovelhas
suplementadas com 30g de uréia foram
classificados como vidveis, enquanto essa
propor¢io foi de 91% nas ovelhas controle
e suplementadas com 15g de uréia. No 4°
dia apés a IA, os embrides coletados de
ovelhas suplementadas com 30g de uréia
tiveram menor desenvolvimento que os das
demais, sugerindo efeito prejudicial do
excesso de uréia sobre a proliferacio de
células embriondrias. Reduzido
desenvolvimento embriondrio em ovelhas
suplementadas com uréia foi também
relatado por Fahey et al. (2001).

Em estudo realizado por Sinclair et al.
(2000), menor propor¢io de ovdcitos
coletados de novilhas com  alta
concentragio plasmdtica de amdnia clivou
(47,4 vs 62,4%) e produziu blastocistos
(10,9 vs 20,6%) apés cultivo in vitro. Os
achados sugerem que a exposigiio i alta
concentragdo de amdnia e/ou uréia in vivo
pode comprometer a capacidade dos
ovocitos se desenvolverem a blastocistos
in vitro e demonstrando a importincia da
nutricio  no  periodo  pré-ovulatério
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(possivelmente por vdrias semanas) sobre a
fertilidade.

Papadopoulos et al. (2001) ndo verificaram
efeito da suplementagio com uréia
(50g/ovelha/dia) sobre o nimero de
foliculos puncionados (103 vs 125), a
proporgdo de ovécitos recuperados (66 vs
71,2%), a taxa de clivagem (39,7 vs
48,3%) e a produgdo de blastocistos (36,8
vs 41,6%) in vitro.

Em experimento in vive, observaram que a
recuperagio de embrides ndo foi
influenciada pelo fornecimento de uréia
(77,8 vs 80,7%), mas houve redugio na
taxa de clivagem dos embrides, de 93,5%
no grupo controle para 61,9% no grupo
tratado. Alteragdes na tuba uterina e/ou no
ambiente uterino, incluindo efeitos sobre o
transporte de gametas, poderiam explicar o
desenvolvimento reduzido de embrides
coletados de ovelhas suplementadas com
uréia.

A concentragio de PUN inferior ou
superior a 19mg/dl ndo foi relacionada a
diferenga na quantidade, qualidade visual
ou estidio de desenvolvimento de
embrides bovinos coletados no 7° dia apds
IA. Todavia, os embrides coletados de
vacas com concentragio de PUN inferior a
19mg/dl resultaram maior taxa de gestagdo
(35,1 wvs 11,1%), sugerindo que alta
concentragdo de PUN no 7° dia ou antes do
7° dia de gestagdo foi prejudicial a
viabilidade do embrido (Bode et al., 2001).
Segundo Dawuda et al. (2002), o efeito
téxico de uréia sobre os embrides pode
estar relacionado ao periodo de seu
fornecimento, visto que a suplementagio
com uréia (250g/vaca/dia), por curto
periodo, reduziu o nimero de embrides
recuperados, o nimero de produzidos por
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vaca e a qualidade, como observado pela
menor percentagem de embrides de graus 1
e 2 e maior percentagem de embrides de
graus 3 e 4, comparado a suplementagdo
por longo periodo.

Alguns autores (Garcia-Bojalil et al., 1994)
ndo observaram diferenga no nimero de
corpos  liteos formados apés a
superovulagio (15,6 wvs 159), na
percentagem de ovdécitos ndo fertilizados
(24,6 vs 31,1%) e de embrides normais
(349 vs 339%), anormais ou com
desenvolvimento retardado (40,5 s
35,0%), transferiveis (49,7 vs 54,0%) ou
nido (25,7 vs 14,9%), coletados de vacas
que receberam dietas com 12,3 ou 27,4%
de PB.

Em novilhas, Gath et al. (1999) ndo
verificaram efeito do fornecimento de dieta
controle e de dietas de alta ou baixa
energia suplementadas com 250g de uréia
sobre o nimero de corpos liteos formados
apés a superovulagdo (5,2; 5.8; e 6,8,
respectivamente), o ndmero de embrides
coletados 2.7, 3.4; e 4.8,
respectivamente), a percentagem de
embrides com oito ou mais células (70,0;
86,9; 76,5%, respectivamente) e a taxa de
gestagio no 35° dia (42; 47; ¢ 47%,
respectivamente), embora a concentragio
sérica de uréia tenha diferido entre os
animais dos tratamentos (3,2; 4,9; 7.1
mmol/litro, respectivamente).

3.5 Desenvolvimento folicular
ovariano

O efeito do excesso de proteina ou do
fornecimento de uréia na dieta sobre o
desenvolvimento folicular ovariano foi
pouco estudado e as informagdes
disponiveis na literatura consultada sdo
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contraditérias. Assim, o fornecimento de
dietas com 12,3 ou 27,4% de PB nio
influenciou as caracteristicas de
desenvolvimento folicular durante o ciclo
estral sincronizado (didmetro miximo do
foliculo pré-ovulatério, dia de emergéncia
do foliculo dominante da primeira onda,
fase de crescimento do foliculo dominante,
didmetro miximo do foliculo dominante e
nimero médio de foliculos em cada classe
de didmetro folicular até o 10° dia do ciclo
estral) e durante o processo de
superovulagdo (nimero médio de foliculos
ovarianos em cada classe de didmetro
folicular, mimero e percentagem de
foliculos pré-ovulatérios, anovulatérios e
ovulatérios) de vacas holandesas ndo
lactantes (Garcia-Bojalil et al., 1994).
Também Oliveira (2001) ndo verificou
efeito do fornecimento de dietas com 0;
0,7; 1,4; e 2,1% de uréia nos primeiros 115
dias pés-parto, a vacas mestigas holandés x
zebu, sobre o periodo interovulatério (15,3;
21,0; 19,5; e 21,0 dias), o niimero de ondas
de crescimento folicular (1,6; 2,3; 2,0; e
2,0), o dia de emergéncia da primeira (0,3;
0,6; 0,5; e 0,3 dia) e segunda ondas de
crescimento folicular (9,0; 12,0; 10,0; e
10,3), a persisténcia do foliculo ovulatério
(15,3; 16,6; 14,5; e 12,3 dias) e o didmetro
miximo do foliculo ovulatério (16,0; 15,0;
15,0; e 14,0 mm). Porém, menor atividade
ovariana (redug¢do no nimero de foliculos
ovarianos, no diimetro do maior foliculo,
no nimero de CL e no didmetro do maior
CL) nos primeiros 50 a 57 dias pés-parto,
em vacas que receberam 15,7% de PDR,
foi relatada por Garcia-Bojalil et al.
(1998b), o que foi relacionado a menor
concentragdo plasmdtica de insulina nesses
animais (0,54 wvs 0,65 ng/ml), em
comparagdo aos que receberam 11,1% de
PDR na dieta (Garcia Bojalil et al., 1998a).
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3.6 Distiirbios metabdlicos

A alta ingestio de proteinas pode
influenciar o sistema reprodutivo como
resultado de maior demanda energética
para a deaminagio do excesso de
aminodcidos, o que pode contribuir para a
exacerbagio do balanco energético
negativo (Butler, 1998). Além disto, o
excesso de aménia pode levar a um
distirbio metabdlico imediato, alterando as
concentragdes sanguineas de uréia, glicose,
dcidos graxos ndo esterificados e insulina
(Visek, 1984). No entanto, alguns autores
ndo verificaram diferenga na concentragio
plasmitica de glicose de vacas que
receberam dietas com 12 ou 23% de PB
(Jordan et al., 1983) e de vacas e novilhas
que receberam dietas com 16 ou 19% de
PB na dieta (Canfield et al., 1990). Em
ovelhas, a suplementagio da dieta basal
com 30g de uréia’/kg de alimento (McEvoy
et al, 1997) resultou em maior
concentragio  plasmdtica de glicose,
comparado a suplementagdo com 2,5g de
uréia (4,0 e 3,6 mmol/litro,
respectivamente), enquanto  que, a
concentragdo  plasmdtica de insulina;
embora maior nas ovelhas suplementadas
com 30g de uréia, ndo diferiu entre os
tratamentos = (50 e 37 mU/litro,
respectivamente). Da mesma forma, a
concentragdo plasmatica de insulina ndo
diferiu  entre  vacas que  foram
suplementadas ou nao com 250g de
uréia/dia (Dawuda et al., 2002) ou que
receberam 1,05; 0,70; e 0,54% de uréia na
dieta (Kane et al., 2002).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Tanto a deficiéncia quanto o excesso de
proteina na dieta parecem ser prejudiciais a
fertilidade. Contudo, as relagbes entre a
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ingestdio de proteinas e o desempenho
reprodutivo sdo complexas e fatores como
a disponibilidade de carboidratos na dieta e
a sincronizagio de degradagio rumenal de
proteina e carboidrato, assim como a
produgdo de leite e o escore de condigio
corporal devem ser considerados.
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O CROMO NA ALIMENTAGAO
DE BOVINOS

Lucio Onofri'
Décio Souza Graga®

1. INTRODUGAO

No balanceamento da dieta para uma
categoria animal, freqilentemente ignora-se
os ingredientes que compdem a menor
fragdo, como os microminerais. Entretanto,
estes componentes podem influenciar
direta ou indiretamente certos parimetros
metabdlicos e, assim, interferir
consideravelmente no desempenho dos
animais. Recentemente, o cromo vem
sendo incluido na formulagio comercial de
suplementos minerais e estabeleceu-se um
debate sobre a propriedade de tal pritica.

2. CARACTERISTICAS DO CROMO

Segundo Mc Dowell (1992), o cromo (Cr)
€ um elemento metdlico, de nimero
atdbmico 24 e massa atdmica 52 e compde
cerca de 1/3000 partes da crosta terrestre.
E um elemento de transi¢do e ocorre mais
comumente nos estados de oxidagdo 0, 2%,

3* e 6%, sendo que a valéncia mais estdvel é
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a 3*. O Cr é derivado do minério cromito
ferroso (FeOCr,05).

Devido a baixa absor¢io da forma
inorginica, o Cr tem sido usado como
marcador para a passagem de nutrientes e
alimentos através do trato gastro -
intestinal. A utilizagio do Cr pelos
organismos ndo depende apenas de sua
valéncia, mas também de sua forma
quimica.

O Cr pode ter diversas localizagdes,
estando presente na dgua, solo e matéria
viva. Sua extragdo do solo pelas plantas
assim como a absor¢io por parte dos
animais € limitada, induzindo niveis muito
baixos nos tecidos animais. Mertz (1971)
encontrou uma absor¢io em ratos em
jejum que variava de 05 a 3,0% e
Underwood  (1997) 1.0 a  3,0%,
independente da dose e status dietético.

As carnes e derivados e grios integrais sdo
as melhores fontes de Cr. As frutas,
legumes e leite sdo muito pobres.

A forma biologicamente ativa do Cr seria
constituinte do Fator de Tolerincia a
Glicose (FTG) (Schuarz, Mertz, 1959 apud
Aragén et al. 1999), cuja estrutura quimica
ainda ndo foi totalmente definida, mas
parece ser constituida de um dtomo de Cr
3", vdrias moléculas de niacina (vitamina
B-3) e provavelmente os aminodcidos
glicina, cisteina e dcido glutimico. Na
forma orginica (FTG), o Cr é 50 vezes
mais ativo biologicamente do que a forma
inorginica, sendo portanto  melhor
absorvido, com distribuicio tissular
diferenciada e possuindo disponibilidade
também para o feto.
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Estudos preliminares sugerem que 10 a
25% do Cr no levedo de cerveja é
absorvido em ratos, evidenciando que
complexos naturais sdo mais
biodisponiveis do que simplesmente sais
de Cr (CrCl;).

2.1. Importéncia

O Cr é um microelemento essencial por
potencializar a a¢do da insulina, formando
um complexo entre a insulina e seus
receptores que facilitam a interagdo com o
tecido (Mertz, 1971), e muito importante
na utilizagio da glicose (Pond, 1995).
Mertz (1971) argumenta ainda que o Cr 3*
é requerido para o metabolismo dos
carboidratos, lipides e proteinas.

Anderson (1987) reporta que niveis aquém
da necessidade de Cr em humanos podem
levar a mudangas prejudiciais nos niveis de
glicose, insulina e glucagon de pessoas
com ligeira diminuigdo da tolerdncia a
glicose, ficando sua exigéncia aumentada
nestas condi¢des (Mertz, 1971). Segundo
Underwood (1997) o nivel de Cr no soro
diminui por ocasiio da prenhez, sob
condigdes de estresse e na ocorréncia de
doengas infecciosas agudas.

2.2. Absorcdo e interagoes

Hans & Evans (1975) citados por
Anderson (1987), mostraram que em ratos
com deficiéncia de Zn, a absorgéo de Cr e
o contetido intestinal foram aumentados.
Posteriormente, foi demonstrado que o Cr
inibe a absorgdo de Zn em ratos deficientes
em Zn, assim como do contetido intestinal.
Isto sugere que o Cr e o Zn podem ser
metabolizados por um caminho comum no
intestino. Os mesmos autores mencionam a
existéncia de antagonismo metabélico
entre o cromo e o vanidio.
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A presenga de outros dnions também pode
afetar a absor¢io de Cr, como por
exemplo, o oxalato que aumenta e o fitato
que diminui o transporte do Cr 3" através
do intestino do rato.

2.3. Transporte

O Cr 6" passa facilmente pela membrana
do eritrcito e se torna ligado a fragdo
globina da hemoglobina. O Cr 3" nio
consegue atravessar esta membrana. Este
combina-se com a [-globulina do plasma e
€  ftransportado para os tecidos em
quantidades  fisiolégicas  ligado a
transferrina.

O fato de virios tecidos reterem o Cr por
muito mais tempo do que o plasma, sugere
que ndo hd equilibrio entre o Cr
armazenado e o circulante. Portanto, o
nivel plasmitico nio é um bom indicador
do estado de Cr no organismo animal.

2.4. Distribuicdo e excreg¢do

O Cr dos tecidos é distribuido entre as
fragdes subcelulares em proporgdes ndo
comuns. Edward et al (1961) citados por
Mertz (1971) encontraram 49% do Cr
concentrado na fragdo nuclear, 23% na
fragdio sobrenadante (citossol) e o restante
dividido igualmente entre as mitoc6ndrias
e 0s cromossomos. A grande concentragio
nos cromossomos € bem conhecida e é
proposta a hipétese de que o Cr e outros
metais de transi¢gdo desempenhem fungdes
no metabolismo do dcido nucléico. O Cr é
excretado principalmente pelas vias
urindrias e nas fezes através da bile. Hd a
possibilidade de alguma excrec¢io ocorrer
pela pele.

. e a

2.5. Deficiéncia

A deficiéncia resulta do estresse fisico e
metabdlico que causam incremento no
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metabolismo da glicose, aceleram a
mobilizagdo de Cr, havendo aumento da
excregdo urindria e redugido nas reservas
corporais (Anderson, 1987).

Yousef e Johnson (1985) argumentaram
que durante o estresse haveria um aumento
da secre¢do de cortisol, que atua
antagonicamente a insulina, limitando a
entrada de glicose nos tecidos periféricos e
de reserva, como misculos e tecido
adiposo, respectivamente, e favorecendo os
de alta demanda como o cérebro e figado.
Isso resultaria em aumento da glicose
sanguinea e conseqiiente mobilizagio de
Cr das reservas corporais.

Os glicocorticéides, dentre eles o cortisol,
sdo conhecidos inibidores da produgido de
anticorpos, da atividade fagocitica, da
producdo dos fatores ativadores de
linfécitos e da produgdo de fatores de
crescimento de células T (Munk et al.,
1984 ; Khansari et al.,, 1990; Roth e
Kaeberle, 1982).

O grau de estresse estd ligado a quantidade
de Cr perdido na urina assim como os altos
niveis de cortisol. As condi¢Ges de estresse
por causa nutricionais, patoldgicas,
metabdlicas e ambientais, is quais sdo
submetidos os animais nas exploragdes
modernas, podem resultar em deficiéncia
de Cr quando seu consumo € marginal
(Thompson, 1985).

Na bovinocultura o estresse é causado
principalmente por desmama, transporte,
aclimatagdo, prenhez, parto e lactagdo,
estando esses periodos associados a
alteragOes de saide, acarretando uma série
de doengas e problemas funcionais
relacionados com diminuigio da resposta
imune. Tais problemas poderiam ser
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minimizados ou evitados com a
suplementagio de Cr. A deficiéncia é
caracterizada  pela  diminuicio do
crescimento, longevidade e por distirbios
no metabolismo da glicose, lipidios e
proteinas, podendo também levar a lesdes
na cérnea uni ou bilateral em animais cujas
dietas sdo pobres em proteina e Cr.

No experimento de Aragén et al. (1999)
foram testados 126 vacas zebu, primiparas
no pds-parto, mantidas a pasto, que foram
divididas em dois grupos: 72 animais
suplementados com Cr e 54 controle, com
o objetivo de se estudar a influéncia da
suplementagdo do Cr sobre caracteristicas
reprodutivas de animais sob situagdes de
estresse, assim como os niveis de cortisol
produzidos por uma estiagem prolongada
associada a temperaturas elevadas. Foi
utilizada a levedura  Sacharommices
cervisae adicionada a mistura mineral
(0,017%) como fonte de Cr.

O peso das vacas no final do experimento e
a porcentagem de animais em estro foi
superior no grupo suplementado com Cr. O
intervalo entre o parto e o primeiro cio foi
menor em animais que receberam Cr.
Quanto ao peso das crias ao nascer,
nimero de doses de sémen por vaca
inseminada e por vaca prenhe ndo houve
diferenga significativa entre o grupo
controle e o grupo suplementado.

Os valores de cortisol encontrados foram
menores  significativamente no grupo
suplementado com Cr (tab. 1).

Sob condig¢bes severas de deficiéncia de
Cr, se estabelece a Diabetes mellitus com
surgimento de hiperglicemia e glicosiria.
Observacbes em ratos mostra que o0s
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sintomas sio rapidamente revertidos com
2 a5 ppm de Cr na dgua de bebida.

Hi evidéncias de que o Cr exerce algum
papel na homeostase do colesterol. Ratos
com deficiéncia de Cr apresentaram maior
concentragio de colesterol sérico assim
como um aumento nos lipideos da aorta e
uma maior formagdo de placas nessa
mesma artéria.

O efeito do Cr sobre o metabolismo das
proteinas tem sido sugerido porque ratos
alimentados com dietas deficientes em Cr e
proteinas, teriam uma diminui¢io na
capacidade ~ de  incorporagio dos
aminodcidos 0- amino isobutirico, glicina,
serina e metionina no coragao.

2.6. Necessidades nutricionais

As necessidades de Cr ainda ndo foram
bem definidas, mas recomenda-se para
bovinos em crescimento de 0,3 a 1,0 ppm e
0,1 a 0,5 ppm na dieta de animais adultos.
Para vacas de leite, a recomendagio € de
10 mg por animal por dia durante os trés
primeiros meses de lactagdo (Marin, 1998
citado por Aragdn, 1999). Em ovinos,
Forbes et al em 1998 citados por Aragén et
al. (1999) trabalharam com uma dosagem
de 370 ppb de Cr na forma de picolinato de
Cr e ndo obtiveram resultados
significativos ao nivel de plasma mas o
nivel de 4cidos graxos ndo esterificados no
sangue foi reduzido.

Hossain et al. (1998) citados por Aragén
(1999), forneceram 400 ppb de Cr em
levedura para aves de corte e ndo houve
diferenga em peso corporal, consumo ou
conversio alimentar, mas a musculatura de
peito foi maior em peso ¢ menor em
extrato etéreo assim como existiu menor
mortalidade no grupo suplementado.

7

Anderson  (1987) relata que as
necessidades em humanos sao de 50 a 200
pg por dia. A necessidade de Cr €
aumentada em individuos com diminuigdo
da toleriincia a glicose (Pond,1995).

2.7. Toxicidade

A forma hexavalente €é superior em
toxicidade por ser a mais absorvida. Em
animais, a exposi¢do ao Cr pode causar
dermatite de contato, irritagio das vias
respiratérias, ulceragiao e perfuragio do
septo nasal e cancer de pulmio. A
intoxicagio aguda € rara mas pode ser
produzida por dose tnica oral de 700
mg/Kg PV de Cr 6" em bovinos adultos e
30 a 40 mg/Kg em bovinos jovens. A
sintomatologia inclui inflamagio,
congestio no trato digestivo, tlceras no
rimen e abomaso e aumento da
concentragdo sanguinea de Cr.

3. CONCLUSOES

Para a maximizagio de produtividade dos
animais e diminuigdo das conseqiiéncias
das situagdes de estresse, € aconselhdvel a
suplementagio da dieta com o Cr na forma
orginica. Apesar do limitado
conhecimento do comportamento deste
mineral no organismo animal, os trabalhos
experimentais tém demonstrado uma
melhor eficiéncia destes quando estd
presente o Cr no alimento. Contudo, ainda
hi necessidade de se estabelecer
definitivamente as necessidades
nutricionais, assim como um melhor
entendimento do metabolismo do Cr no
organismo animal.
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Tabela 1: Concentragio plasmitica de cortisol
em pg/ dl, em vacas zebus suplementadas
(Supl) ou ndo (Ndo Supl) com Cr.

Cortisol (ug/dl)
e e 1. Nio Suijl. V%
Primeira | 1,64° 333" 299
| Segunda [ 2,18° 339° 259
Terceira | 2,52° 3,167 24,0
Médias | 2,11° 3,29° 21,6

Letras diferentes na mesma linha diferem entre si
estatisticamente(P = 0,01) pelo teste t de Student. -
Fonte : Aragén (1999)
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ATETANIA DAS
PASTAGENS E MAGNESIO

Lucio Onofri'
Décio Souza Graga®

1.INTRODUGAO

Atualmente, o Brasil possui o maior
rebanho bovino comercial do mundo. A
maior parte é criada extensivamente, a
pasto, principalmente os bovinos de corte.

A  incidéncia  geral de tetania
hipomagnesémica, que € o principal
problema acarretado pela caréncia de
magnésio (Mg) em ruminantes, esti em
torno de 1 a 3 % nas vacas em lactagio,
mas em determinadas situagdes pode
chegar a 20 %. Na Irlanda, os prejuizos sao
de aproximadamente dois milhGes de libras
por ano (Whittaker; Kelly, 1982 citado por
Underwood; Suttle, 1999). Nos Estados
Unidos, foi estimado que a tetania das
pastagens causa prejuizos de cerca de 70
milhdes de délares por ano, considerando
apenas as mortes, sem contar os efeitos
subclinicos e diminui¢do do desempenho
animal (Orle et al, 1990 citados por
Underwood; Suttle, 1999).
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A tetania do pasto tem causado e serd ainda
a causa de perdas considerdveis a pecudria
de muitos paises. O pesado tributo pago
pela agricultura a denominada “doenga de
civilizagdo™” do animal que pasta, nio tem
sido em vdo. A tetania do pasto tem
efetivamente  revelado  as  graves
conseqiiéncias do emprego exagerado de
adubos, sendo um exemplo de distirbio
causado por desequilibrios provocados
pelo homem ao solo através de métodos de
cultivo (Voisin, 1964).

No Brasil, apesar da incidéncia de tetania
do pasto ser ainda de pequena propor¢io, a
intensificagio da producdo tenderd a
agravar o problema no futuro. De qualquer
modo, 6xidos de magnésio tém sido usados
como fonte de magnésio em suplementos
minerais ¢ como tamponante em ragdes de
vacas de leite de maior produgao.

2. ATETANIA DAS PASTAGENS

A tetania das pastagens é o principal
transtorno do metabolismo do Mg para

ruminantes e pode ter duas causas
principais:
e Desequilibrio na composi¢io da

pastagem, que provoca uma caréncia
direta ou indireta de Mg;

e subalimentagdio, com ingestio de
quantidades insuficientes de magnésio.

E uma doenga caracterizada por
convulsbes que atingem  sobretudo
ruminantes fémeas, como vacas, ovelhas,
e cabras, entre outras, no pastoreio, sendo
que ovelhas que parem gémeos sdo mais
susceptiveis ao desenvolvimento do
problema. Pode ocorrer em todas as
estagbes do ano, entretanto, em paises do
hemisfério norte, sua freqiiéncia é maior na
primavera, época de entrada dos animais
na pastagem apds terem ficados confinados
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no inverno (Voisin, 1964). Os principais
fatores desencadeadores da sindrome
seriam os baixos teores de Mg das
forragens, associado ao aumento de pH no
rimen pela transicio de  dietas
predominantemente  concentrada  para
volumosa, e indisponibilidade do Mg pela
grande quantidade de potdssio das
forragens jovens, principalmente as
adubadas (Underwood; Suttle, 1999).

De acordo com Van Soest (1994), a tetania
das pastagens pode ser induzida por
administracdo de sais de potdssio em
combinagdo com dcido citrico ou dcido
transaconitico. Estudos na Holanda
relataram a incidéncia desta tetania,
quando animais recebiam altas proporgoes
dietéticas de potdssio em relagio a soma da
concentragdo de cdlcio e magnésio (K/Ca +
Mg).

Para fins de diagndstico, as variagdes de
Mg no plasma ou soro para bovinos e
ovinos sdo as seguintes (Mc Dowell,
1999):

Parimetro mg/dl
Valores normais 158.8:3.2
Moderada 1,2a 1,8
hipomagnesemia

Hipomagnesemia grave =12

Segundo Martens et al. (2000), os sinais
clinicos da deficiéncia de Mg em
ruminantes incluem redug¢dao do apetite,
aumento da excitabilidade, ranger de
dentes, ataxia, salivagio profusa e
convulsdes. Em casos menos graves, a
produgio de leite é reduzida e os animais
ficam nervosos. Em casos mais graves, as
vacas afetadas podem separar-se do
rebanho, apresentar andar rigido e perda de
apetite e posteriormente o animal vai a
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dectibito com espasmos musculares
tetnicos, podendo apresentar movimentos
de pedalagem. Os animais acometidos
apresentam olhar fixo e mantém a cabeca e
orelhas em posi¢io ereta. Mastigagio,
hipersalivagio e movimentagdo da terceira
pilpebra também sdo caracteristicas da
tetania das pastagens e, se o animal nao for
prontamente atendido, a morte ocorre apds
o estdgio de deciibito. Os sinais clinicos
pré-convulsivos de hipomagnesemia em
ovelhas sio menos definidos do que em
bovinos e podem ser confundidos com
sintomas de hipocalcemia ou toxemia da
gestagao. Sinais de tetania
hipomagnesémica podem ser observados
em ruminantes sob pastejo ou em bezerros
recebendo leite por periodo prolongado,
sem acesso a outros alimentos. A
susceptibilidade & hipomagnesemia € maior
em ruminantes mais velhos, em face da
reducdo da capacidade de mobilizar Mg
dos ossos (McDowell, 1999).

3.MAGNESIO

Tendo o nome oriundo de “Magnesia”,
uma regido de Thessaly, na Grécia, o
magnésio ¢ um elemento metilico da
coluna ITA da tabela periddica, grupo dos
metais alcalinos terrosos, de nimero
atdbmico 12 e massa atdmica 24,32. Foi
reconhecido como elemento em 1775 por
Black e isolado em 1808 por Davy
(Bertrand, 1967). E o oitavo elemento mais
abundante na natureza (1,9 % da crosta
terrestre) e o décimo primeiro nos
organismos animais (0,05% do peso
corporal), sendo que 60 a 70% sido
encontrados no esqueleto (o teor de Mg
nos ossos é de 0,8 %) e 30 a 40% nas
células e nos fluidos extracelulares (Voisin,
1964). O soro sanguineo contém 2 a Smg /
100ml de Mg segundo Nunes (1998) e 1,6
a 2,1 mEq/l segundo Pond et al. (1995). Na
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natureza ocorre em sua maior parte na
forma de carbonato e silicato e em solugiio
como sulfato e cloreto em fontes minerais
e nos oceanos. Nas plantas, geralmente é
mais abundante nas leguminosas do que
nas gramineas e € considerado um
macromineral devido a propor¢io de suas
necessidades nutricionais para ruminantes
(Nunes, 1998). Combina-se facilmente
com nitrogénio, enxofre, halogénios,
fésforo e arsénio. Dentre as importantes
caracteristicas quimicas do Mg estio as
tendéncias de formar complexos aquosos
em solugio e de formar complexos estiveis
com a matéria orginica (Mc Dowell,
1992).

3.1. Funcgdes do magnésio

O Mg é o maior cdtion intracelular,
segundo em concentragio e co-fator
necessdrio para reagbes enzimdticas vitais
as rotas metabdlicas, principalmente a via
glicolitica. No meio extracelular ¢
importante na condugio nervosa, fungio
muscular e formagio mineral dos ossos
(NRC, 2001).

Segundo Bertrand (1967), sem o magnésio
ndo seria possivel a vida sobre a Terra,
pois participa do processo de sintese de
constituintes orginicos a partir de energia
solar em vegetais e também entra na
constituigio de co-enzimas especificas em
diversas enzimas indispensdveis a vida,
como as que participam do metabolismo
dos carboidratos e lipideos. Mc Dowell
(1999) cita ainda que o Mg estd envolvido
na sintese de proteina através da sua agdo
na agrega¢io do ribossoma, ligagao do
RNA mensageiro aos ribossomas 70S e na
sintese e degradacao do DNA.

Sistemas enzimdticos nos quais o Mg
participa, segundo Nunes (1998):
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e Ativador de todas as enzimas
transportadoras de fosfato (ATP=ADP),
no metabolismo dos carboidratos;

e co-fator para descarboxilagio de
peptidases, fosfatase dcida e alcalina,
entre outras enzimas;

e necessdrio para o controle da
irritabilidade neural, junto com o célcio,
ativando a colinesterase;

e constituinte da clorofila, necessiria a
fotossintese;

¢ beta-oxidagdo de dcidos graxos;

e oxidagdo de piruvato e conversio de
alfa- cetoglutarato a succinil Co-A;

e em sistemas ndo enzimdticos o Mg atua
como  modulador da  atividade
neuromuscular e auxilia no controle
autbnomo do coragido. Também se liga
aos fosfolipides da membrana celular
contribuindo para sua integridade
(Underwwod; Suttle, 1999).

3.2. Necessidades nutricionais

As necessidades nutricionais de Mg para
ovinos, segundo o NRC (2001), variam de
0,12 a 0,18% e de 0,16 a 0,30% para
bovinos na matéria seca ingerida. Segundo
Mc Dowell (1999), a necessidade de Mg
para bovinos em crescimento e engorda é
de 0,10 %, enquanto que para vacas em
lactag@o varia de 0,20 a 0,25% da matéria
seca. Para vacas de corte em gestagdo os
niveis sio de 7 a9g /diaede 18 a 22g/ dia
para vacas de corte em lactagdo. O autor
menciona que a necessidade pode variar
conforme a raga, idade €
biodisponibilidade na dieta.

Dietas que favorecem o abaixamento de
pH no rimen fazem com que o Mg se
dissocie, tornando-o0 mais propicio a
absorgio, o que pode explicar porque o Mg
dos concentrados é mais absorvivel que o
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das forragens. Devido a esta influéncia, as
necessidades de Mg para animais
confinados sdo até 50 % menores que para
animais alimentados a pasto (Underwood;
Suttle, 1999).

3.3. Fontes de Magnésio

O teor de Mg nas plantas forrageiras varia
com a espécie e com as condigdes de solo e
clima nas quais os vegetais sio cultivados.
Tanto em clima tropical como em clima
temperado, as leguminosas sdo usualmente
mais ricas em Mg do que gramineas, como
acontece com o cdlcio. Minson (1990)
citado por Mc Dowell (1999), encontrou
valores médios de 1,8 e 3,6g de mg/kg de
matéria seca para gramineas temperadas e
tropicais, respectivamente e 2,6 a 2,8g de
mg/kg para leguminosas em 930 anilises
de amostras. A maior parte das gramineas
temperadas  foi  considerada  fonte
inadequada de Mg para animais
alimentados a pasto. Diferengas entre
espécies e variedades entre as gramineas
podem influenciar a incidéncia de
hipomagnesemia.

Os concentrados utilizados em alimentagio
animal variam muito quanto ao teor de Mg.
Os grios de cereais contém geralmente 1,1
a 1,3 g/kg, farelos de sementes oleaginosas
3,0 a 5,8 g/kg e farinhas de peixe 1,7 a 2,5g
de Mg/kg, todos com base na matéria seca
(MS). Produtos de origem animal usados
como suplementos protéicos variam em
Mg de acordo com a quantidade de ossos
que contém. Portanto, farinha de carne
pura contém somente 0,4 g de Mg / kg de
matéria seca, enquanto farinha de carne e
ossos contém 2 g e chega a atingir 10 g de
Mg/kg (Underwood; Suttle, 1999).

Segundo Underwood; Suttle (1999) o leite
€ um alimento pobre em Mg (0,3m mol/ I),
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ficando os lactentes propensos ao
desenvolvimento de tetania
hipomagnesémica se esta for a dnica fonte
alimentar por um periodo prolongado. O
colostro contém de duas a trés vezes mais
Mg que o leite. O baixo nivel de Mg do
leite se mantém durante a deplegiao de Mg
na vaca.

Nunes (1998) cita as fontes inorgédnicas
mais comuns de Mg utilizadas no Brasil
(Tab. 2). Em paises da Europa é comum o
uso de fosfatos de Mg como fonte deste
mineral

4. TOXICIDADE

Os ruminantes conseguem excretar grandes
quantidades de Mg pela urina, portanto a
toxicidade do Mg ndo é um problema
pritico, embora o NRC (1989) segundo
Nunes (1998), cite que o nivel mdximo
tolerdvel para bovinos seja de 0,4 % da
matéria seca. O efeito negativo de dietas
ricas em Mg estd baseado em redugdo da
palatabilidade e indugdio de diarréia
osmética, mas a primeira anormalidade
consiste na perda da superficie papilar ou
extrato cérneo do rimen (Underwood;
Suttle, 1999). Bezerros jovens alimentados
com 1,3 % de Mg apresentaram baixa
ingestio de alimentos e ganho de peso e
diarréia com muco. Bovinos adultos
castrados alimentados com 2,5 e 4,7 % de
Mg apresentaram diarréia severa e
aparéncia letdrgica. O nivel de 1,4 % de
Mg- reduziu a digestibilidade da matéria
seca (Gentry et al., 1978; Chester-Johnes et
al., 1989 citados por NRC, 2001).

Sob condigdes experimentais, McDowell
(1999) cita que os sinais clinicos da
intoxicagdo por Mg sdo distirbios da
locomogdo, sonoléncia, letargia, redugio
do apetite e desempenho, diarréia e morte.
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Nunes (1998) argumenta que os bovinos que determinados niveis de célcio e fésforo
parecem capazes de suportar niveis de 0,5 na dieta protegem o0s animais contra a
% de Mg, sendo intoxicados com 0,8 % e toxicose.

Tabela 1. Concentragiio percentual média de Mg em base de MS de alguns alimentos utilizados em
nutri¢do animal.

Volumosos Média Concentrados Média Subprodutos Média
Cevada (ramos). 0,7 (0,31) Cevada 1,2 (0,2) Farelo de trigo 6,2 (2,7)
Aveia 0,9 (0,31) Milho 1,3 (0,13) Grios de cervejaria 1,7 (0,36)
Trevo branco 2,2 (0,5) Trigo 1,1 (0,13) Grios de destilaria 3,3 (0,34)
Silagem de graminea: 1,7 (0,54) Gliiten de milho 4,1 (0,70) Polpa citrica 1,7 (0,5)
Silagem de trevo 2,3 (0,75) Farelo de algodio 5,8 (0,43) Polpa de beterraba 1,1 (0,19)
Silagem de milho 2,2 (0,69) Farinha de peixe 2,3(0,31) - B
Beterraba (talo) 1,6 (0,30) Far. Germe de milho 2,1 (0,65) - B

- - Cassava L1 (0,57) - -
u - Farelo de castanha 3,5(0.21) - B
- - Farelo de soja 3,0(0,23) - -

2 - Farelo de girassol 5.8(0,49) - =

Adaptado de Feed...(1992). Desvio padriio entre parénteses

Tabela 2. Suplementos minerais de Mg mais utilizados'”

Suplemento Foérmula Mg (%)
Carbonato de magnésio MgCO; 28,8
Cloreto de magnésio MgCl,. 6H,O 12,0
Oxido de magnésio MgO 60,3
Sulfato de magnésio MgS0,4.7H,O 99
Calcério dolomitico (Ca:22,3 %) CaC0;.MgCO, 13,0

) Fonte: Nunes (1998)

a - AMMERMAN, C.B.; CHICCO, CF;
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1. INTRODUGAO

No passado, os cavalos participavam
ativamente no trabalho rural. Na
atualidade, além de exercerem esta fungio,
sdo muito utilizados para passeio e em
distintas atividades esportivas.

Com o aumento da utilizagdo da espécie
eqiiina nas atividades esportivas, verificou-
se maior incidéncia de patologias do
sistema locomotor, principalmente nos
membros tordcicos, que normalmente
suportam a maior carga do peso corporal.
Os tenddes flexores possuem grande
importancia anatdmica e funcional, uma
vez que participam da locomogio e da
sustenta¢io do corpo. O peso depositado
nestas  estruturas atua como fator
predisponente no aparecimento de lesdes.

A freqiiéncia de patologias tendineas pode
alcangar 10% dos cavalos em treinamento.
Isto se deve a intensiva realizagdo de

' Med Vet., Especialista, vincaetano@hotmail.com
* Med Vet., DS, Prof. Adj., Departamento de
Veterindria da UFV, 36570.000 - Vigosa - MG
msouza@ufv.br
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exercicios, fazendo com que os tenddes
trabalhem perto do seu limite miximo. A
tendinite se situa entre as patologias mais
comuns que atingem estas estruturas.

Apesar dos bons resultados observados na
cicatrizagio tendinea ao se utilizar os
tratamentos atualmente disponiveis, o
tempo de recuperagdo continua sendo um
fator limitante, podendo ser necessdrio de
trés a dezesseis meses para a completa
cicatrizagio do tenddo. Em decorréncia da
tendinite, bons atletas sio obrigados a se
retirarem  precocemente da  atividade
esportiva.

O objetivo deste estudo € o de rever os
conceitos da tendinite dos tenddes flexores
dos membros tordcicos do eqiiino e
enfocar os avangos cientificos relativos as
técnicas complementares de diagndstico e
de tratamento.

2. ANATOMIA DOS TENDOES

O tendio é uma fita densa de tecido
conectivo  fibroso que age como
intermedidrio na inser¢io do misculo ao
osso (Stashak, 1994), sendo responsivel
pela  transmissio dos  movimentos
musculares a estes (Smith, 1998). Os
tenddes possuem grande resisténcia is
tensdes e baixa extensibilidade. Em termos
mecdnicos, servem principalmente como
transmissores de forgas. Outras fungdes
mecénicas atribuidas aos tenddes incluem
a de amplificagio da dindmica durante as
contragdes musculares rdpidas; a de
reserva de energia eldstica e de atenuador
de for¢as durante movimentos rdpidos e
inesperados (Stashak, 1994).

Os tenddes estdo acomodados ao membro
por ligamentos anulares e circundados por
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uma bainha sinovial (St Clair, 1986), no
ponto onde deslizam sobre uma
articulagio, o que € especialmente
importante no momento em que Ss3o
submetidos a um movimento excessivo ou
a mudangas bruscas na sua posigdo. Estas
bainhas estdo compostas de duas camadas:
a parietal externa e a visceral interna e tém
a capacidade de secretar liquido sinovial
que auxiliard no deslizamento dos tenddes
(Stashak, 1994). Quando o movimento for
limitado e houver pressio contra uma
estrutura Gssea existird uma bolsa sinovial
entre o tenddo e o osso (St Clair, 1986).

Ao redor do tendio encontra-se o
peritendao, que envolve os feixes paralelos
de tecido fibroso densamente agrupado.
Por sua vez, o epitendio envolve a unidade
tendinea. Ambos os elementos de tecido
conjuntivo  carregam a  circulagio
sangiiinea intrinseca para as estruturas
internas do tenddo, enquanto o mesotendio
carrega a circulagdo extrinseca (Stashak,
1994).

Os tendbdes que ndo estio contidos em
bainhas sdo cobertos pelo paratenddo, uma
estrutura eldstica e flexivel (Stashak,
1994), que além de permitir o
deslizamento dos mesmos (St Clair, 1986),
contribui para o suprimento de sangue
extrinseco (Stashak, 1994). Associados a
alguns tenddes, hd pequenos ossos de
formatos variados denominados ossos
sesamoides. Eles deslizam em sulcos sobre
proeminéncias e tém a capacidade de
mudar a dire¢io do empuxe dos tenddes.
Eles também protegem os tenddes neste
ponto (St Clair, 1986).

As estruturas tendineas sdo compostas de
fibras de coldgeno arranjadas de forma
hierdrquica e embebidas em uma matriz
vascular hidrofilica e pouco celular (Van
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Schie & Bakker, 2000). Sio tecidos bem
hidratados possuindo um teor de &gua
entre 60 e 70% e compostos
principalmente de coldgeno tipo 1 (cerca
de 80%), o qual possui um arranjo de
fibras longitudinais. A hierarquia de suas
fibras de coldgeno arranjadas de forma
primdria, secunddria e tercidria, permite ao
tendio suportar grandes sobrecargas
(Smith, 1998). Os fibroblastos estio
dispostos em longas fileiras paralelas nos
espacos entre os feixes de colidgeno. A
unidade bdsica da estrutura tendinea, o
feixe tendineo primdrio, pode ser definida
como feixes convexos de fibrilas
colagenosas localizadas entre fileiras de
fibroblastos e envolvidas por seus
processos  anastomdticos. Os  feixes
primdrios se agrupam em feixes
secunddrios ou fasciculos que se agregam
em grandes feixes tendineos tercidrios. As
fibrilas colagenosas no interior de um feixe
primdrio estdo dispostas de forma paralela,
mas t&ém um curso helicoidal ao longo do
comprimento do tenddo. Além disso, os
feixes de fibras tendineas estdo arranjados
de modo a produzir uma configuragio
planar em ziguezague na superficie.

A estrutura complexa dos feixes
colagenosos resulta em coesio lateral
considerivel no interior do tendio e
juntamente com a substincia interfibrilar
torna dificil o deslizamento entre as fibras
e fibrilas. Os fibroblastos tendineos nio
contribuem clinicamente para a resisténcia
do tenddo, mas a sua viabilidade é de suma
importincia para a manutengdo desta
resisténcia. O tenddo como uma estrutura
dinimica, renova todo o seu coldgeno a
cada seis meses. Conforme as fibrilas se
quebram, os fibroblastos as substituem
(Stashak, 1994).



Caetano e Souza, Tendinite dos flexores palmares de eqiiinos

Os tendoes dos miisculos flexores digitais
superficial (TFDS) e profundo (TFDP)
compartilham uma bainha sinovial comum
(Dyce et al., 1990). Estes tenddes passam
pelo canal do carpo circundados pela
bainha sinovial carpal. A bainha se estende
8 a 10cm proximalmente A articulagio
antebraquiocarpal e distal ao tergo
proximal ou médio do metacarpo
(Southwood et al., 1998). A partir do tergo
distal da regiio palmar dos ossos
metacdrpicos existe outra estrutura que

envolve os tenddes flexores, a bainha
sinovial digital (Stashak, 1994,
McDiarmid, 1995), que  continua

distalmente até a regido central da falange
média (McDiarmid, 1995).

Na extremidade, os tenddes flexores sdo
mantidos na sua posigdo através de trés
ligamentos anulares: o anular palmar, o
anular digital proximal e o anular digital
distal (Dyce et al., 1990). O ligamento
anular palmar envolve o TFDS na regido
proximal dos ossos sesamdides proximais,
na  articulagdo metacarpofalangeana
(boleto). Suas fibras correm de forma
transversa saindo da superficie palmar dos
ossos sesaméides proximais. Na regido
distal desse ligamento, as fibras se unem
com o ligamento anular digital proximal.
Desde uma vista caudal, nota-se que este
ligamento assume uma forma de “x”, isto
porque € constituido por uma banda
proximal e outra distal que se unem
centralmente e se inserem proximal e
distalmente aos tubérculos da falange
proximal. Ambos os ligamentos anular
palmar e anular digital proximal se aderem
intimamente ao TFDS. As fibras do
ligamento anular digital distal formam um
suporte na regido terminal do TFDP,
proximo a almofada digital (Reeding,
1993).
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O tendio do misculo flexor digital
superficial torna-se subcutineo apds
emergir do canal do carpo e revestir a
borda palmar do osso metacdrpico III
(Dyce et al., 1990). Este tenddo possui um
ligamento acessorio (check radial) que tem
a sua origem localizada na face
palmaromedial do rddio. Ele se une a
borda dorso-medial do TFDS nos dltimos
7 cm distais do ridio. A regido distal do
ligamento acessério do TFDS estd
localizada mais caudalmente onde entra
em contato com o TFDP, em sua face
caudomedial (Denoix & Busoni, 1999).
Este tendao forma uma luva constituida

-por dois anéis que circundam o TFDP,

proximal e distalmente ao boleto. O anel
proximal comega na bainha proximal e
termina no dpice dos ossos sesamdides
proximais. Neste ponto, os tenddes
flexores se aderem ao membro através do
ligamento anular palmar (Reeding, 1993).

O TEDS possui uma conexdo axial natural
com o ligamento anular palmar e com o
ligamento anular digital proximal, além de
formar a borda palmar da bainha sinovial.
Ele se bifurca em dois ramos que se
inserem na regido distolateral da falange
proximal e na face préximolateral da
falange média (Dyce et al., 1990; Reeding,
1993). Assim que o tenddo comega a se
bifurcar, forma uma luva que parece ter
uma pequena quantidade de fibras
cruzando de um ramo a outro. Estes ramos
estdo inicialmente contidos dentro da
bainha do tenddo, mas se separam da
mesma, rumo as suas insergdes (Reeding,
1993).

O tendao do misculo flexor digital
profundo passa através do canal do carpo e
continua na face palmar do membro, até a
inser¢io sobre a superficie palmar da
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falange distal (Dyce et al., 1990). Na
regido média do osso metacdrpico III, o
tenddo recebe um ligamento acessério
(check carpal) muito resistente
(McDiarmid, 1995; Sande et al., 1998),
que se origina do ligamento palmar do
carpo (Dyce et al., 1990; Southwood et al.,
1998). A seguir o tendio passa pelo boleto,
na luva formada pelo TFDS e, além da
regido média da falange proximal, eleva-se
acima da superficie de apoio formada pela
fibrocartilagem complementar da falange
média. A seguir se alarga antes de passar
sobre 0 osso sesaméide distal (navicular),
para terminar sobre a falange. distal.. A
poucos centimetros proximais a articulagio
metacarpofalangeana até a regido média da
falange média, o tenddo compartilha uma
bainha sinovial com o TFDS. A bainha
lubrifica a regido por onde passa os
tenddes sobre as superficies de insergiio e
sobre as partes livres dos ligamentos
anulares, além de facilitar o movimento
entre eles (Dyce et al., 1990).

3. SUPRIMENTO SANGUINEO

O tenddo pode receber sangue de quatro
fontes: do misculo ou do o0sso ao qual estd
preso, de um mesotenddo ou do vinculo
com uma bainha sinovial e do paratendio,
na auséncia da bainha (Stashak, 1994). O
tendio recebe a maior parte de seu
suprimento arterial através de sua inser¢io
muscular e periosteal. Dentro da bainha é
nutrido por veias recobertas por um
mesotendio (vinculo) (Berglyung, 1968).

Peacock (1959) demonstrou que o
suprimento sangiiineo provindo da origem
e da inser¢gio de um tendio promove
somente a perfusio local; a regido que nio
possui bainha recebe o suprimento através
de uma rica rede vascular fornecida pelo
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paratenddo. A teoria da nutri¢do tendinea
pela difusio proposta por Peacock é
sustentada por muitos autores. Estudos in
vitro, demonstrando a habilidade de
segmentos tendineos em sobreviver em
meios  artificiais  independentes  de
conexdes vasculares, deram margem a
novos estudos e teorias sobre nutrigio por
difusio (Kraus-Hansen et al., 1992).

Proximal a fise radial distal, a artéria
mediana emite um ramo palmar, além da
artéria radial. Em seguida, continua
distalmente como artéria palmar medial. O
TFDS € irrigado por este ramo. A artéria
palmar medial descende no canal do carpo,
medial a bainha carpal, envolvendo os
tenddes dos miisculos flexores digitais
(Southwood et al., 1998). Os ramos
oriundos do ligamento anular palmar e das
inserg¢des periosteais suprem a regido distal
do tenddo com uma rica rede arteriolar,
independente da vasculatura das regides
proximal e média. O tendio é menos
vascularizado dentro de seu ter¢o médio
(Fackelman, 1973) e depende do
paratenddo para nutrir esta regido
(Webbon, 1973; Mcllwraith, 1994). Este,
por sua vez, € bastante irrigado por virios
ramos provindos da artéria palmar medial
(Kraus-Hansen et al., 1992).

No interior da bainha digital, o tendio do
misculo flexor digital profundo € irrigado
por ramos da artéria palmar medial. Na
regiio mais distal, a irrigagdo € realizada
por um vinculo (Stashak, 1994). O
suprimento sangiiineo intratendineo tem
sido demonstrado através de
microangiografias. Ele ¢é composto
por uma rede interlagada, a qual €
facilmente lesionada (Norberg et al. citado
por Kraus-Hansen et al, 1992).
Longitudinalmente, veias passam entre os
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ramos de coldgeno e se anastomosam com
arteriolas intratendineas arranjadas
perpendicularmente, algumas das quais
parecem se originar do paratenddo
circundante (Kraus-Hansen et al., 1992).

4. PROPRIEDADES MEC’ANICAS
DAS ESTRUTURAS TENDINEAS

Os tenddes flexores digitais dos eqilinos
si0 a0 mesmo tempo fortes e eldsticos. A
forga se dd através do nimero e da
qualidade das ligagdes moleculares entre o
coldgeno, as fibras e as fibrilas. Estas
ligagdes sdo tanto covalentes, como nio
covalentes, provindas de proteinas nio
colagenosas, nas quais as fibrilas de
coldgeno estio embebidas. A elasticidade
provém do estiramento das fibrilas de
coldgeno dentro de uma matriz nao
colagenosa (Smith, 1998).

As fibras do tendio entrelagam-se
permitindo a uniforme distribuigo das
forgas de qualquer parte do misculo. Nos
pontos de inser¢do, as fibras do tenddo
tendem a se espalhar. Isto permite que
partes sucessivas da drea de insergdo
assumam a forga total de tragiio, & medida
que o ingulo do tenddo e do osso torna-se
mais agudo (St Clair, 1986). Nem todos os
tenddes sdo iguais quando examinados
biomecinica ou bioquimicamente. Nem
Mesmo possuem a mesma matriz por todo
o seu comprimento. Aumentar a forga do
tenddo através de uma maior quantidade de
matriz, ndo melhora a fungio deste, pelo
contrdrio, 0 torna mais espesso € menos
maledvel (Smith, 1998).

Apesar de muito flexivel, o tenddo
apresenta um limite na sua capacidade de
extensio. Quando é estendido, ocorre o
desaparecimento da forma de onda de sua
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superficie. Dentro desta faixa elastica, o
tenddo ainda é capaz de reassumir a sua
forma ondulada, assim que a forga de
extensio atuante sobre ele for removida.
Na fase seguinte, as caracteristicas
mecinicas do tenddo se alteram, passando
a apresentar propriedades viscoeldsticas.
Nesta fase, ocorrem alteragdes estruturais
irreversiveis visto que o mesmo se alonga
progressivamente com 0O tempo, quando
submetidlo a uma carga constante.
Considera-se que  estas  alteragdes
viscoeldsticas ndo ocorram nos feixes
tendineos primérios, mas sim na substéincia
amorfa adjacente, nao sendo uma
propriedade do coligeno em si (Stashak,
1994).

Para entender o significado das
caracteristicas dinimicas de um tendio, é

preciso saber se o mesmo estd se
comportando de modo eldstico ou
viscoeldstico. Esta faixa de trabalho

precisa ser definida. Acredita-se que, como
a segunda fase da curva de esforgo-
alongamento do tenddo causa danos
residuais, a atividade fisiol6gica nunca
excede o limite eldstico. No entanto,
alguns autores acreditam que muitas forgas
se encontram na drea de transig¢do. Entre 3
e 5% do nivel de alongamento, a relagio
linear normal esfor¢o-alongamento ¢
mantida, porém de 5 e 6% ocorre uma
extensio mais rdpida que pode ocasionar a
separagio total do tenddo. Outro ponto
questionado é se a superextensao que
resulta na obliteragio do padrao normal de
onda causa uma lesdo clinica ou se estas
extensdes voltam ao normal e em que
periodo de tempo. Sabe-se que quando um
tendiio é alongado de 5 a 6%, o padrio de
onda normal ndo retorna apds a liberagao
da forca de tensio. Fragmentos
histolégicos retirados de tenddes com
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lesdes agudas e cronicas indicam perda do
padrdo de onda supracitado (Stashak,
1994).

5. CICATRIZAGAO DOS TENDOES

O tenddo € uma estrutura que estd sempre
trabalhando perto de seu limite. Isto faz
com que exista um grande risco de
rompimento deste. O peso que os tenddes
flexores suportam, fazem destes os mais
fregiientemente lesionados. A lesdo clinica
€ causada por virios fatores, os quais
aumentam a tensdio sobre o tenddo (Smith,
1998). O grau de dano tecidual,
relacionado principalmente ao excesso de
estiramento, pode variar de um
rompimento focal das fibrilas de coldgeno
até uma completa ruptura do tendio (Gift
etal., 1992).

A lesdio inicial do tenddo induz a uma
dissolugdio de sua matriz e a lise das fibras
em conseqiiéncia das colagenases e
proteases liberadas pelas células lesionadas
e pelas células inflamatérias atracadas ao
sitio da lesdo. As fibras fragmentadas de
tecido conectivo sdo circundadas por
fibrina e por edema. Células
polimorfonucleares e macréfagos migram
para o local da lesio. O tendio em
processo de cicatrizagdo tem uma menor

capacidade tensiva, o que pode ser
responsdvel  pelos  achados  ultra-
sonogrificos de hemorragia continua,

mesmo sem serem feitos grandes esforgos
(Reeding, 1993).

A reparagio do tenddo envolve a formagio
de tecido de granulagdo e o processo de
maturagdo em tecido fibroso. A migragio
de fibroblastos do peritendio ajuda no
processo de reparagio, mas
freqiientemente leva & formagio de
aderéncias entre os tenddes e os tecidos
peritendineos (Gift et al., 1992).
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Para uma melhor compreensio, pode-se
dizer que o processo de reparagio dos
tenddes pode ser dividido em trés fases. A
primeira delas é conhecida como fase
inflamatéria. Nesta, ocorre a liberagdo de
mediadores inflamatérios, incluindo as
proteases que destroem tanto o coligeno
danificado quanto o intacto. Isto explica
porque algumas lesGes, quando observadas
no ultra-som, aumentam de tamanho nos
primeiros dias depois de ocorrido o
trauma. Por esta razdo, a importéncia de se
instituir um tratamento imediato com
antiinflamatérios. Esta fase costuma durar
de uma a duas semanas se ndo ocorrerem
novos traumas. A segunda fase ¢
conhecida como fase de reparagdo. Esta
fase se inicia apés alguns dias da
ocorréncia da lesio e pode durar virios
meses. Nela, ocorre a formagio de tecido
cicatricial através de processos como a
angiogénese e a fibroplasia. O tecido
cicatricial € caracterizado por fibrilas
pobremente organizadas e por aumento de
coligeno do tipo III, em detrimento do
coligeno do tipo I (tipo de coldgeno
predominante no tenddo sadio). A terceira
fase € a de remodelagdo, que inicia vdrios
meses apés o inicio da lesio e é
acompanhada pela transformagio da fibra
de coldgeno do tipo III em fibra do tipo 1.
No entanto, esta transformagio nio se
completa, havendo persisténcia de fibras
do tipo IIT e também de tecido cicatricial
desorganizado. Acredita-se que a pritica
de exercicios controlados exer¢a boa
influéncia nesta fase (Smith, 1998).

A literatura, a presenca do coldgeno do
tipo III diminui a capacidade de tensio do
tenddo e predispde esta estrutura a novas
lesdes. Em um estudo realizado em
cavalos de corrida, foi observado que o
tecido cicatricial possui de 20 a 30% de
fibras de coldgeno do tipo III. Por outro



Caetano e Souza, Tendinite dos flexores palmares de egiiinos

lado, alguns autores acreditam que a
capacidade de tensdo de um tendio estd
mais relacionada com as ligagdes entre as
fibras de coldgeno do que propriamente
com o tipo de fibra (Foland et al., 1992).

6. TENDINITE

O diagnéstico e tratamento de distirbios
do aparelho locomotor egiiino, que
resultam em claudicagdo aguda ou cronica,
€ muito importante na “indistria do
cavalo”, e constitui um desafio permanente
aos veterindrios desta drea. Os cavalos
atletas sio freqilentemente acometidos por
injirias locomotoras que impedem sua
utilizagdo, o que significa perda
econdmica, principalmente para cavalos de
corrida (Denoix, 1994).

A tendinite, que é uma importante causa de
claudicagio na espécie eqiiina,
normalmente resulta de excesso de carga
sobre os tendoes, ocasionando uma tensio
acima da capacidade eldstica fisiolégica. O
resultado final deste processo é o dano e a
ruptura das fibras do tenddo (Henninger et
al,, 1992). O tendio do misculo flexor
digital superficial é o mais fregiientemente
afetado. O exame de 1087 cavalos de
corrida em treinamento, durante um
periodo de nove meses demonstrou que
13% dos animais desenvolveram tendinite
do TEDS. Foi constatado que 25% dos
animais  afetados  desenvolveram a
patologia antes da primeira corrida da
temporada e que 50% apresentaram a lesio
nas primeiras quatro corridas (Gillis et al.,
1993). O TFDS geralmente ¢ lesionado na
sua regido média, tendo em vista que nesta
regido possui seu menor didmetro, além de
ndo apresentar bainha tendinea. Além do
mais, parece provdvel que a carga por

-

unidade de drea (que é mdxima neste
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ponto) tem importincia na patogénese
desta enfermidade (Knottenbelt & Pascoe,
1998).

A tendinite do tendio do misculo flexor
digital profundo é mais rara, mas pode se
apresentar associada a tendinite do TFDS e
pode prejudicar bastante o progndstico,
principalmente  se estiver causando
aderéncias entre os tenddes e/ou destes
com a bainha tendinea (Bertone, 1996).

O longo periodo requerido para a completa
cura do tenddo e a grande probabilidade de
ocorrer uma recidiva, assim que o
treinamento seja reiniciado, siio fatores que
fazem esta condigdo particularmente
frustrante para proprietarios, treinadores e
veterindrios (Foland et al., 1992).

O tempo de recuperagio de uma lesio
tendinea varia de 3 a 16 meses e as lesoes
recorrentes variam de 48 a 58% (Gillis et
al., 1995). A recidiva pode ser explicada
pelo fato de as fibras de coligeno em um
tendio em cicatrizagdo apresentarem um
didmetro menor do que o daqueles
presentes em um tenddo normal, além de
menor numero de ligagdes covalentes. No
entanto, presume-se que estas lesoes
exibam uma aparéncia normal quando
visualizadas por meio de ultra-som e faz
com que muitos animais sejam liberados
para o trabalho antes do tempo (Palmer et
al., 1994). Na opinido de Patterson-Kane
et al. (1998), sabe-se muito pouco sobre
esta afecgdo em comparagio com sua
importincia clinica.

6.1.ETIOLOGIA

A fadiga, as anormalidades de
conformagio, as condi¢des inadequadas do
local de treinamento do  animal
(principalmente o solo) e traumatismos,
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sio fatores predisponentes relacionados
principalmente nas lesoes induzidas pelo
exercicio (Henninger et al., 1992). Admite-
se que alguns casos se devem a um quadro
de isquemia em cavalos exercitados com
bandagens ineldsticas ou excessivamente
apertadas (Knottenbelt & Pascoe, 1998).

Com relagdo a conformagio, sabe-se que
um casco mal balanceado pode causar ou
agravar a patologia, o que pode ocorrer
tanto na presenga de um desequilibrio
médiolateral, como criniocaudal. Como
exemplo, Gibson et al. (1997) destacam a
presenca de taldes baixos associados a
pinga excessivamente longa. Na realidade,
os tenddes flexores encontram-se
submetidos a um excesso de tensdo
naqueles animais que possuem um desvio
abrupto (quebra) do eixo podofalingico.
Quando o desvio abrupto é palmar, isto é,
o casco possui muralha comprida e taldes
baixos, a tensdo se localiza principalmente
no ligamento acessorio distal (Genovese &
Rantanen, 1998) e no TFDP (Balch et al.,
1991, 1995, 1997; Rooney, 1996), devido
a sua inser¢do na linha semilunar da
superficie adjacente da cartilagem da
falange distal (Dyce et al., 1990; Sande et
al., 1998). Por outro lado, quando a
muralha € curta e os taldes altos (quebra
para frente do eixo podofalingico), a
sobrecarga afeta o ligamento suspensério e
o TEDS (Balch et al., 1991, 1995, 1997).

Em cavalos atletas, dentre eles cavalos de
corrida, de hipismo e de caga, foi
demonstrado que 33% dos animais que
mostravam claudicagio e espessamento do
TFDP, apresentavam o casco do membro
afetado em posigdo mais vertical do que o
contralateral. Além disso, 11% dos
animais eram ‘“sobre si de frente”
(McDiarmid, 1994), isto é, os membros
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tordcicos  encontravam-se  deslocados
caudalmente a linha vertical de aprumo,
quando observados desde uma vista lateral
(Souza, 2000; Souza et al., 2001).

6.2.Exame Clinico

Os métodos de diagnéstico por imagem e
os procedimentos de andlises objetivas,
como o estudo da biomecénica do aparelho
locomotor (cinemdtica e cinética), estdo
em pleno desenvolvimento na medicina
veterindria eqiiina. No entanto, por causa
do nimero ainda limitado das facilidades
para com o uso de equipamentos de
diagndstico, o exame clinico bdsico ainda
permanece com grande valor pritico
(Denoix, 1994). Tradicionalmente, a
tendinite tem sido diagnosticada através de
sinais clinicos como calor, aumento de
volume local, dor & palpagio e claudicagio
(Gillis et al., 1993).

Segundo Denoix (1994), o principio da
avaliagdo clinica € localizar a drea ou dreas
de lesio ou da dor (diagnéstico
topogréfico) e, em seguida, identificar as

estruturas anatdmicas envolvidas, e a
natureza  do processo  patolégico
(diagnéstico  anatomopatolégico). O

referido autor considerou que existem trés

razbes principais para os cavalos com

lesbes  tendineas  serem  avaliados

clinicamente:

¢ Animais com sinais locais (edema,
distensio, espessamento, calor), com ou
sem claudica¢do, em que o exame deve
fornecer um diagnéstico preciso, um
progndéstico e  estabelecer um
tratamento;

e animais que claudicam sem nenhuma
indicagdo 6bvia de lesdo de tendio, para
0s quais o exame clinico deverd
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verificar uma possivel ocorréncia de
lesdo tendinea;

e animais que sdo examinados por
apresentarem baixo desempenho que
pode estar relacionado a problemas
tendineos.

Denoix (1994) mencionou que uma
anamnese acurada e um minucioso exame
fisico e funcional sdo procedimentos
fundamentais para o diagndstico desta
patologia. O protocolo recomendado para
avaliagio das estruturas tendo-
ligamentosas localizadas palmar ao osso
metacdrpico III € o seguinte:

Durante a anamnese devem  ser
constatados dados como a suposta duragio
do quadro; as circunstincias em que a
problema ocorreu ou em que houve
recidiva; tipo de atividade fisica exercida
pelo animal; em que periodo do
treinamento ou da competi¢io que o
problema apareceu; em que tipo de piso o
animal trabalha; se o cavalo ji foi
examinado e tratado previamente e quais
foram os resultados. Ainda é importante
verificar se o cavalo ji havia apresentado
problemas locomotores anteriormente e
quais teriam sido estes (Denoix, 1994).

Durante o exame fisico € importante que o
animal seja avaliado em estagio e em um
ambiente tranqiiilo. Na opinido de Denoix
(1994), além da tradicional inspegio,
palpagio e dos testes de manipulagio, é
essencial a comparagio do quadro com o
membro contralateral. Durante a inspegio
deve-se tentar detectar deformagdes da
anatomia  superficial do  membro.
Geralmente a tendinite apresenta um
aumento de volume focal ou um edema
generalizado.
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O local da deformagio é indicativo da
estrutura anatémica envolvida. A palpagio
e a pressdo estabelecem a presenga de
mudangas fisicas ao redor ou no préprio
tenddo (Figura 1), assim como a presenga
de calor, dor e aderéncias. A presenca de
calor indica a ocorréncia de um processo
inflamatério relacionado com uma lesdo
aguda ou subaguda ou com uma lesdo
cronica recorrente. Entretanto, o calor
pode nio estar presente se o cavalo estiver
sendo mantido em repouso ou se estiver
sendo medicado com drogas
antiinflamatdrias.

tendoes

Exame fisico dos
flexores mediante palpagio.

Figura 1I:

O acimulo de fluido pode ser indicativo de
distensdo sinovial, de hematoma ou de
abscesso. O aumento de volume dos
tecidos moles € fregiientemente observado
nos casos de lesio recente e é causado pelo
edema. O enrijecimento dos tenddes pode
ser observado nas lesdes cronicas.
Mediante a palpagio também é possivel
perceber a ocorréncia de aderéncias entre o
TFDS e o ligamento acessério do TFDP.
Neste caso torna-se dificil a palpagio da
pequena depressdo existente entre estas
duas estruturas, particularmente na face
lateral do osso metacdrpico II1.
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Através de pressio local pode-se
diagnosticar a presenga ou ndo de dor. A
resposta a pressio varia consideravelmente
dependendo do individuo e do estigio da
lesdo. A dor pode estar presente na fase
aguda, mas geralmente desaparece dentro
de alguns dias, especialmente se o cavalo
estiver sendo tratado com
antiinflamatérios. Para estruturas
“escondidas” como o ligamento acessério,
o valor da pressdao € maior do que da
inspegdo. Deve-se sempre exercer pressio
sobre o membro contralateral para
comparar a resposta do animal no membro
sadio ¢ no membro lesionado (Denoix,

1994).

O teste de manipulagio pode ser feito tanto
no animal em estagio como em
movimento, porém nio é especifico para
lesdes tendineas. Este € usado na avaliagdo
da capacidade de flexdo ou extensio do
membro e na dor que esta manipula¢ao
provoca. A dor geralmente € observada nas
lesdes agudas ou subagudas e € causada
por compressdo ou tragio das estruturas
lesionadas. A extensdo passiva das
articulagdes interfalangeanas é dolorida
quando existe lesio do TFEDP ou quando
existe desmite aguda do seu ligamento
acessorio. A dor também pode estar
presente nos casos de lesio recente do
TEDS.

A capacidade de movimentagio das
articulagbes pode ser modificada por
lesdes nas estruturas tendo-ligamentosas.
Em geral, a mobilidade diminui nas lesdes
crOnicas e aumenta nos casos onde ocorreu
um rompimento ou um alongamento da
estrutura anatOmica. A flexdo passiva da
articulagdo metacarpofalangeana encontra-
se limitada quando existe uma lesdo
cronica do ligamento suspensério ou dos

89

tenddes flexores. A lesio cronica destes
tendbes também diminui a mobilidade do
carpo, quando submetido a flexdo passiva
(Denoix, 1994).

O exame funcional, ou seja, do animal em
movimento, € uma parte essencial na
avaliagdo de qualquer problema locomotor
(Denoix, 1994; Palmer et al., 1994). O
cavalo deve ser examinado ao passo em
linha reta e em circulos, assim como na
marcha ou ao trote, em uma superficie
dura, inicialmente em linha reta e
posteriormente em circulos (para a direita
e para a esquerda) (Denoix, 1994; Souza,
2000). Deve-se tentar notar qualquer
assimetria, principalmente durante a
elevagio do boleto, assim como observar a
estabilidade do carpo e das articulagbes
interfalangeanas. Prosseguindo o exame, o
cavalo deve ser observado na marcha ou
ao trote, em uma superficie macia. Nos
casos onde se suspeita de uma lesdo
tendinea, porém os sinais clinicos nio sdao
evidentes, pode-se observar o animal ao
galope (Denoix, 1994).

Lesdes nos tenddes provocam
manifestagdes  funcionais  especificas:
quando a claudicagdo estd presente,
geralmente ndo melhora durante o

exercicio e tende a aumentar tanto
transitoriamente quanto permanentemente.
Em superficies macias a claudicagio ndo
melhora ou melhora muito pouco e pode
até ser agravada. Quando o cavalo €
exercitado em circulo, a claudicag¢io nido
piora e muitas vezes melhora, com
excegdo dos casos de lesdo na regido distal
do ligamento suspensério. Hi uma grande
variabilidade nos sinais clinicos de um
mesmo tipo de lesio no tendio e no
ligamento. A claudicagio pode ser intensa

no primeiro estdgio da lesdo, porém pode
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melhorar rapidamente inclusive se houver
desenvolvimento de edema (Denoix,
1994).

Na tendinite do tenddo do misculo flexor
digital superficial a lesdo pode ocorrer em
qualquer regido ao longo do mesmo, ou
seja, desde a sua jungdo misculotendinea
até a inser¢do de seus ramos nas falanges
proximal e média, porém como
mencionado anteriormente, ocorre mais
freglientemente no terco médio do tenddo
(Gibson et al., 1997).

Segundo Dyson & Denoix (1995), a
claudicagio de aparecimento agudo estd
normalmente associada a presenga de
edema (leve a moderado). Este se
desenvolve dentro de um periodo de 24
horas ap6s o inicio da claudicagio. A
distribuigdo do edema depende do local da
lesio. Lesdes proximais, antes da
bifurcagdo do TFDS, tendem a apresentar
edema difuso. Na regido distal do membro,
pode existir uma desmite do ligamento
anular digital proximal associada a uma
tendinite, o que resulta em um
espessamento ao redor do tenddo. Nos
casos agudos, geralmente constata-se dor e
calor, quando o edema é pressionado. J4
nos casos cronicos, a dor e o calor podem
ndo estar presentes. Sdo raras as lesdes
bilaterais do TEDS, principalmente na
regido da quartela. No entanto, os dois
ramos do tenddo podem estar lesionados
em um (nico membro.

Comparada a incidéncia de patologias no
TFDS, as lesdes no tendio do misculo
flexor digital profundo na altura dos ossos
metacdrpicos sdo bastante raras, sendo
mais freqiientes os danos na sua regido
mais distal, isto é, na altura das falanges
(quartela). Nestes casos, normalmente
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observa-se uma claudicagdo aguda de leve
a moderada, associada a um aumento de
volume da bainha do tenddo (Barr et al.,
1995). A claudicacgdo pode ser persistente
ou intermitente. No caso da claudicagio
persistente, pode-se observar espessamento
da face palmar da quartela; focal ou difuso,
tanto medial quanto lateral ao tenddo. Em
animais com claudicagio intermitente
inicial é comum ndo se detectar nenhuma
alteragio palpdvel (Dyson & Denoix,
1995). Ocasionalmente, a claudicagdo
pode ser exacerbada através da flexdo das
articulagbes  distais do membro. Por
intermédio da palpagio pode-se notar um
tenddo dolorido e espessado. E comum
ocorrer espessamento concomitante do
ligamento anular palmar. Algumas vezes a
palpagio pode ser dificultada pelo
aumento de volume da bainha (Barr et al.,
1995).

Em muitos cavalos a lesdo no tenddo nio
provoca claudicagdo propriamente dita,
sendo dificil de ser percebida até mesmo
pelos treinadores ou cavaleiros. O que
ocorre algumas vezes é encurtamento do
passo, enrijecimento e queda no
rendimento. As provas de flexdo sdo
bastante usadas nestes casos. Geralmente a
claudicagdo piora apGs o teste nos estdgios
agudos e subagudos da lesdo. Nestas
provas, o veterindrio flexiona o membro
do animal, causando um relaxamento dos
tenddes dos miisculos flexores. Depois de
um minuto, o membro do cavalo ¢é
liberado, o que causa um estiramento
brusco dos tenddes e, conseqlientemente,
uma dor intensa. Este procedimento €
capaz de exacerbar a claudicagio,
facilitando a visualizagdo do veterindrio.
Depois de algumas semanas de iniciado o
processo, O0s testes comeg¢am a ter
respostas negativas, porém mesmo nestes
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casos ainda podemos encontrar alguma
resposta a flexdo. Muitas vezes, podemos
exacerbar a claudicagio do membro
afetado apds realizarmos a prova de flexao
no membro contralateral (membro sadio).
Isto é causado por excesso de uso
funcional ou por estresse das estruturas
lesionadas, enquanto o membro estd
suportando uma maior quantidade de peso
(Denoix, 1994).

A anestesia local também pode auxiliar no
diagnéstico. O bloqueio baixo positivo dos
nervos digitais palmares lateral e medial
pode ser constatado quando a lesdo estd
localizada na regido distal do TFDP. Por
outro lado, o bloqueio alto positivo destes
nervos (bloqueio abaxial do sesamdide) é
compativel com lesdes tanto no TFDS
como no TFDP. O bloqueio em quatro
pontos baixo, ou seja, dos nervos palmares
¢ metacarpicos palmares laterais e mediais,
também diminui a claudicagao
correspondente as lesdes localizadas na
regido distal de ambos os tendoes flexores
(Denoix, 1994; Stashak, 1994).

A resposta positiva ao bloqueio do nervo
digital palmar comum e metacdrpicos
palmares (bloqueio em trés pontos) é
compativel com lesdes nos tenddes
flexores na regido metacdrpica. Os
bloqueios dos nervos mediano, ulnar e
antebraquial cutineo sdo compativeis com
lesdes nas regides mais proximais (Denoix,
1994). As anestesias intra-sinoviais
também podem ser utilizadas para o
diagndstico de patologias nos tenddes. O
bloqueio da bursa podotroclear pode
melhorar a claudicagio que estd
relacionada com a tendinite da regido
distal do TFDP (Denoix, 1994).
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6.3. TECNICAS COMPLEMENTARES
DE DIAGNOSTICO

6.3.1. ULTRA-SONOGRAFIA
A ultra-sonografia é uma técnica de
diagnéstico por imagem de grande auxilio
na detec¢do e acompanhamento de lesdes
que afetam o aparelho locomotor eqiiino
(Gillis et al., 1993; Marr et al., 1993; Reef,
1999; Van Schie et al.,, 2000). Em
ocasides, os procedimentos convencionais
dificultam a precisio do diagnéstico das
lesdes tendo-ligamentosas, além de ndo
permitirem avaliar a gravidade das lesdes.

A ultra-sonografia permite ao clinico
acesso ndo invasivo e bastante seguro a
estas lesoes (Denoix et al., 1991; Dyson &
Denoix, 1995). Esta técnica auxilia o
veterindrio a determinar o local exato da
lesio, quantificar seu tamanho e
severidade, além de permitir monitoragio
do processo de reparagio do tecido durante
o periodo de tratamento do animal (Marr et
al., 1993; Dyson & Denoix, 1995; Turner,
2001). Outra fungdo deste método é ajudar
a estabelecer o nivel de exercicio a ser
aplicado para um animal em recuperagio
(Denoix et al., 1991; Wood et al., 1991;
Genovese, 1993), assim como detectar o
mais precoce possivel uma lesdo
reincidente (Palmer et al., 1994).

Para o estudo de problemas locomotores
no cavalo normalmente sio utilizados os
transdutores do tipo lineares, convexos e
setoriais. Os primeiros talvez sejam mais
importantes, pois permitem  melhor
imagem em cortes longitudinais e melhor
visualizagdo das formagGes superficiais,
planas ou convexas em cortes transversais
(Dyson & Denoix, 1995; McDiarmid,
1995).
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A resolugio da imagem depende da
freqiiéncia dos ultra-sons emitidos. Assim,
quanto maior a freqiiéncia, melhor a
resolugio, mas a profundidade da
exploragdo diminui (Herndndez, 2000). As
ondas de menor freqiiéncia penetram mais
profundamente no tecido mole, porém
possuem menor capacidade de
“decomposi¢do”, quando comparadas com
as de maior fregiiéncia (Rantanen &
Ewing, 1981). Em geral, utiliza-se um
transdutor linear de 7,5 MHz (Sande et al.,
1998; Reef, 1999; Herndndez, 2000).

Quando os transdutores sdo aplicados na
superficie corporal, produzem ondas
sonoras que sdo propagadas através dos
tecidos moles. Quando as ondas encontram
as interfaces dos tecidos de diferente
impedéincia acistica (o produto da
densidade dos tecidos e a velocidade das
ondas sonoras), certa quantidade destas
ondas retornam ao transdutor, que atua
como um receptor. As ondas que retornam
das interfaces acisticas dos tecidos sio
convertidas em impulsos e exibidos na tela
de um osciloscépio (Rantanen & Ewing,
1981; Van Schie & Bakker, 2000).

A estrutura a ser examinada é julgada de
acordo com a sua ecogenicidade
(capacidade de gerar ecos). O tendio
normal de um cavalo é muito ecogénico,
por apresentar estruturas densas e
arranjadas de forma longitudinal, como as
fibras de coldgeno. Na imagem ultra-
sonogréifica de um tenddo, a ecogenicidade
¢ refletida através da intensidade (ou
luminosidade) e da homogeneidade. Se
uma lesdo tendinea se desenvolve, a sua
estrutura se desorganiza e, eventualmente,
dependendo do grau desta desorganizagio,
esta imagem se torna visivel com a perda
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de sua ecogenicidade (Van Schie &
Bakker, 2000).

A imagem ultra-sonogrifica é pouco
transmitida através do ar. Portanto, é
importante que durante a preparagio do
paciente, se crie um bom contato entre o
transdutor ¢ a pele (McDiarmid, 1995;
Sande et al., 1998). Para tanto, recomenda-
se utilizar um material condutor de ultra-
som entre o transdutor e a pele, conhecido
como espagador (“standoff pad”), o que
possibilita o exame mais acurado de
estruturas mais superficiais (Herndndez,
2000). Uma falha na preparagio da drea a
ser examinada, pode resultar em imagens
com qualidade diagnéstica limitada.

A regido a ser avaliada deve ser muito bem
depilada e lavada para a retirada de
qualquer material estranho (Reef, 1999).
Em seguida, um gel de transmissio,
préprio para ultra-som, deve ser aplicado
abundantemente no local. Sua fungio €
prevenir que o ar fique preso entre a
superficie do transdutor e da pele. Uma
melhor imagem € conseguida depois de
alguns minutos que o gel foi aplicado
(McDiarmid, 1995).

As  estruturas devem sempre  ser
escaneadas em dois planos diferentes, um
transversal c outro longitudinal

(McDiarmid, 1995; Sande et al., 1998). A
avaliagio transversal promove melhor
visualizagio da estrutura como um todo,
permitindo que qualquer lesio seja
identificada. Por outro lado, a posigio
longitudinal pode dificultar a visualizagio
de algumas lesGes que se encontram
excentricamente posicionadas (Van Schie
et al, 2000). E importante que cada
estrutura mole da regido seja avaliada
independentemente (McDiarmid, 1995).
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A ultra-sonografia do tendio na fase aguda
da lesao pode dar uma falsa impressdo do
grau de dano fibrilar. Isto porque no
estigio da inflamag@o aguda, uma grande
drea anecdica € visualizada, decorrente de
uma combina¢ido de hemorragia, exsudato
inflamatério e rompimento fibroso focal. O
examinador pode ndo ser capaz de
discernir entre a contribui¢do relativa de
cada um destes fatores. O exsudato
inflamatério e o hematoma contribuem
significativamente para a
hipoecogenicidade da lesido. Na fase aguda
esta hipoecogénicidade pode aumentar de
tamanho devido a atividade enzimdtica e
necrose. Por isso, recomenda-se que a
lesdo seja reavaliada depois de passada a
fase aguda do processo, para que se possa
determinar a verdadeira extensio do
rompimento fibrilar (Palmer et al., 1994).

Segundo McDiarmid (1995), a presenga
ultra-sonogrifica de aderéncia entre os
tendoes aparece como uma falta de
defini¢fo entre as estruturas.

6.3.2. Cintilografia

A cintilografia é considerada uma técnica
muito sensivel e pode detectar alteragdes
miusculoesqueléticas na fase muito inicial
(Weaver, 1995; Giiitterman, 2000). Com
este método, € possivel obter uma imagem
metabdlica de processos fisiolégicos ativos
(Weaver, 1995), pela identificagio de
radiois6topos  administrados por via
intravenosa (Williams et al., 1994;
Giiitterman, 2000).

As  informagbes sobre o estado
fisiopatolégico  s@o  adquiridas  pela
distribuigdo e concentragio dos isétopos
radioativos absorvidos/retidos nos tecidos.
A emissio de raios gama por parte do
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radioisétopo € detectada por um cristal
iodeto de sédio. Cada raio gama absorvido
por este cristal gera uma centelha luminosa
que é convertida em um impulso elétrico
por um tubo fotoampliador. A cimara
gama contém um Unico cristal iodado de
s6dio de tamanho grande e numerosos
tubos fotoamplificadores (Weaver, 1995;
Giiitterman, 2000).

Todas as informagdes geradas pela cimara
gama sdo registradas numa matriz que,
através de um sistema computadorizado,
serve para construir uma imagem com alta
resolucdo. Além do radioisétopo, pode-se
administrar  um  composto  quimico
(radiofirmaco), que ird se acumular na
drea lesionada (Giiitterman, 2000). Em
veterindria, 0 radiois6topo mais
fregiientemente utilizado € o tecnécio 99m
e o radiofirmaco € o metildifosfato
(Williams et al., 1994; Giiitterman, 2000)
que, devido a sua curta meia-vida (seis
horas), ocorre constante emissdo de raios
gama e eliminagiio corpérea através da
excrecdo renal (Williams et al., 1994).

Ap6s a administragio do composto
radioativo em  conjunto com ©
radiois6topo, ocorre a distribuigio dos
mesmos na circulagdo sistémica, nos
fluidos extracelulares e no tecido Gsseo.
Esta distribuicio ocorre em 3 fases
consecutivas: vascular, do tecido mole e
fase Gssea, sendo a segunda a ideal para
determinar lesdes nas estruturas tendo-
ligamentosas. Esta fase ocorre
aproximadamente 20 minutos apés a
aplicagao do radioisétopo, onde ocorre um
aumento da substincia no fluxo sangiiineo
que irriga os tecidos moles (Williams et
al., 1994).
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6.3.3. Termografia

A termografia € uma técnica ndo invasiva
que mede as emissdes infravermelhas
(temperatura) da superficie de um objeto,
produzindo uma representagiio gréfica da
temperatura. Qualquer objeto ou ser vivo
com temperatura acima de zero, emite
energia infravermelha (Ramirez, 2001).
Assim, a termografia mede a emissio de
calor a partir da superficie da pele
(Ramirez, 2001; Turner, 2001), podendo
detectar a presenga de processos
inflamatérios (Denoix, 1994; Ramirez,
2001; Turner, 2001).

A termografia parte do principio que o
calor € perpetuamente gerado pelo corpo e
¢ dissipado através da pele. Por isto, a
temperatura da pele é normalmente 50C
mais fria do que o centro do corpo. O
aquecimento da pele provém da circulagio
local e do metabolismo tecidual. Este
metabolismo € geralmente constante o que
faz com que as diferengas de temperatura
da pele sejam causadas por mudangas na
perfusio local. O aquecimento dos
membros tende a seguir a rota das maiores
veias, como por exemplo a cefilica
(Ramirez, 2001; Turner, 2001)

Segundo Turner (2001), existem duas
técnicas que ndo exigem o contato direto
com o animal, ou seja, entre a pele e o
instrumento. Uma das técnicas 6
refrigerada e a outra é nilo refrigerada. Esta
ultima € a de elei¢do em veterindria, pois
além de usar uma tecnologia de arranjo
focal, ainda é portdtil e mais durdvel.
Entretanto, somente é capaz de detectar
diferengas de temperatura de 0,30C,,
enquanto que a cidmara refrigerada pode
detectar diferengas de até 0,010C.
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Os tenddoes flexores normais sdo
bilateralmente termicamente simétricos, e
possuem zonas elipticas isotérmicas. A
temperatura mais baixa estd centrada na
sua face palmar, enquanto que as dreas
periféricas (perto do carpo e do boleto)
normalmente encontram-se 1oC mais
quentes (Turner, 2001).

Os tecidos lesionados apresentam uma
circulagiio alterada. Como se sabe, um dos
sinais cardinais da inflamagéo é o calor, o
qual € resultado de um aumento de fluxo
sangiiineo. Termograficamente, o “ponto
quente” associado com a inflamagdo local
€ geralmente visto na pele que cobre
diretamente o local lesionado (Denoix,
1994; Ramirez, 2001; Turner, 2001). A
tendinite aguda invariavelmente causa um
“ponto quente” no local da lesdio que pode
ser visualizado até duas semanas antes do
aparecimento de edema ou dor. A medida
que o tendio cicatriza, as suas
caracteristicas termais vdo se tornando
mais uniformes, mas continuam elevadas
quando comparadas com o tendio normal.
Assim que o tecido cicatricial vai sendo
depositado, a pele em cima da lesdo vai
tendo sua temperatura diminuida ao
contririo do  remanescente  tenddo
neovascularizado que  continua a
apresentar uma temperatura elevada
(Turner, 2001). Durante o processo de
reparacdo, as mudangas termais nio se
correlacionam  muito bem com a
reorganizagio estrutural da matriz tendinea
visualizada pelo ultra-som (Denoix, 1994).

Em veterindria, para se conseguir uma

imagem  termogrifica  confidvel, ¢
necessirio que alguns fatores sejam
controlados (Denoix, 1994). Sio eles:

movimentagiio do animal, energia radiante
externa, temperatura ambiente e artefatos.
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Sedativos ndo devem ser usados com a
finalidade de imobilizar o animal, pois
estas drogas interferem na circulagio
periférica e no sistema cardiovascular.
Para reduzir a interferéncia da energia
radiante externa, a termografia deve ser
feita em um local protegido do sol e
preferencialmente em um local escuro ou
com pouca luz. E ideal que a temperatura
ambiente esteja em torno dos 200C, mas
qualquer temperatura € aceitdvel, contanto
que o animal ndo esteja transpirando. A
temperatura ambiente muito fria pode
causar vasoconstri¢do da regido distal dos
membros e interferir nas imagens. Neste
caso, € necessdrio que o animal seja
submetido a um exercicio de baixa
intensidade para estimular a vasodilatagio.
Qualquer material estranho na pele (as
ligas, por exemplo) é considerado como
um artefato que pode interferir com as
imagens. Por esta raziio, é importante que
membro esteja sempre limpo no momento
da realizagio desta técnica e sem a
presenca de liga por pelo menos duas
horas antes do exame. Também interferem
com a imagem a presenga de debris, tecido
cicatricial e pélos compridos (Turner,
2001).

6.3.4. Ressonancia Magnética

A ressondncia magnética (RM) de alta
resolu¢do em tempo real tem sido bastante
utilizada no diagndstico de patologias na
espécie  humana, principalmente na
medicina esportiva. Em veterindria a sua
maior aplicagio € no diagndstico de
anormalidades nos tecidos moles e
cartilagens (Mehl et al., 1998), porém sua
utilizagdo ainda é muito limitada, em
decorréncia do custo e tamanho do
equipamento. Na realidade, o exame ultra-
sonogréfico realizado por um profissional
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experiente, proporciona 0S  mesmos
resultados que a RM a um custo muito
menor. As lesdes tendineas sdo bem
visualizadas tanto pelo ultra-som quanto
pela RM. Ambas as técnicas mostram a
presencga e extensdo da lesdo, porém a RM
demonstra mais efetivamente as alteragdes
secunddrias, como a formagio de edema
(Crass et al., 1992).

Para a realizagiio desta técnica na espécie
eqiiina, o paciente deve ser anestesiado e o
local a ser examinado posicionado dentro
do aparelho de ressonéncia. Por esta razio,
€ um método ainda limitado & por¢des do
corpo de menor dimensdo, possivel de
penetrar no interior do aparelho (Mehl et
al., 1998). Imagens secionadas em
qualquer plano podem ser obtidas
(Whitton et al., 1998).

A ressonincia magnética utiliza as
propriedades magnéticas dos tecidos para
criar imagens de alta resolugdo. Estas
imagens sdo criadas quando
radiofregiiéncias sdo pulsadas dentro do
tecido, enquanto este se encontra sob
influéncia de um forte campo magnético
externo. Isto ocorre porque os prétons de
hidrogénio dos tecidos se comportam
como pequenos imds e se alinham em
diregdo ao campo magnético externo. Em
seguida, radiofreqiiéncias sdo pulsadas
através dos tecidos para deslocar este
alinhamento magnético dos prétons. Os
tecidos absorvem a radiofregiiéncia,
mudam a dire¢do magnética e emitem um
sinal distinto, assim que a radiofreqiiéncia
repetitiva diminua. O sinal emitido pelo
tecido € coletado por um metal receptor e
enviado para um computador para a
formagio da imagem. A imagem é
formada em fatias e o operador define a
espessura e a orientagdo desta, para que as
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alteragbes patolégicas na estrutura sejam
mais bem avaliadas. Na maioria das vezes,
muitas fatias da estrutura de interesse sio
examinadas. Reconstrugdes
tridimensionais também  podem  ser
formadas através do computador (Mehl et
al., 1998)

Um tenddo rigido e fibroso produz um
ambiente que gera pouco sinal nas imagens
de RM. Como resultado, a aparéncia
normal do tenddo em qualquer seqiiéncia é
bastante escura (pouca intensidade de
sinal). Quando ocorre infiltragdo celular ou
edema, o ambiente passa a possuir mais
dgua, o que favorece a produgdo de um
sinal maior e mais claro em toda patologia
tendinea. Assim que comega a ocorrer a
fibrinogénese e o processo inflamatério
desaparece, as imagens passam novamente
a ter um pequeno sinal caracteristico de
tendio normal. Nesta fase inicial da
reparagdo, com a presenca de tecido
fibroso desorganizado e auséncia de
edema, as imagens ndo demonstram
anormalidades no tendio. Deve-se tomar
bastante cuidado, pois este resultado pode
levar a um técnico inexperiente, a fazer um
diagndstico prematuro, permitindo o
retorno do animal ao treinamento em um
estigio em que seu tendéo ainda encontra-
se debilitado. O uso do ultra-som nesta
fase é indispensdvel, pois pode revelar a
reparacdo do tendao (Crass et al., 1992).

6.3.5. Tomografia
Computadorizada
A tomografia computadorizada (TC) é
usada em cavalos sob efeito de anestesia
geral. Existe a tomografia bdsica e a
tomografia em espiral. A bdsica produz
imagens fatiadas de um tnico plano. A em
espiral produz rapidamente imagens de
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grandes dreas e, com a ajuda de um
computador, pode reconstruir as mesmas
em vdérios planos, inclusive em um plano
tridimensional. Pode ser usada tanto para
diagnédstico de patologias em tecido Gsseo
quanto em tecido mole, porém neste
ltimo caso, produz uma imagem pior

quando  comparada 4  ressonfncia
magnética. Além do mais, sempre
necessitard de uma outra técnica de

diagnéstico por imagem, para que se possa
realizar um diagndstico mais seguro de
lesao tendinea (Whitton et al., 1998).

E importante destacar que as técnicas de
diagnéstico por imagem nao podem ser
usadas como substitutivas do exame fisico.
Estas técnicas servem para auxiliar e
melhorar a qualidade deste exame e cada
modalidade de imagem oferece uma
informagdo especifica e apresenta suas
proprias limitagdes (Turner, 2001).

7. TRATAMENTO

O objetivo principal da terapia deve ser o
de melhorar a qualidade do processo de
reparacio, para que o animal possa ter
maiores chances de voltar a sua vida
atlética. O ponto bdsico do programa
terapéutico ndo deverd ser apenas uma
precoce detecgio da lesdo, mas também
uma monitoragio da mesma, para que se
tenha um processo de reparagio de alta
qualidade. Esta qualidade é caracterizada
por um tecido de mdxima forga e adequada
elasticidade, permitindo o retorno do
cavalo a sua fungio anterior (Henninger,
1994). Na opinido de Genovese (1993), um
programa terap€utico para a reabilitagdo de
um tenddo lesionado deve incluir os
seguintes itens:
a) A lesio primdria deve ter um
tratamento préprio, que inclui o
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tratamento sistémico a terapia
local, para reduzir o processo
inflamatério e proteger o tendido
de lesoes futuras;

implementagio de um programa
de exercicios bem elaborado e
bem controlado, com base na
gravidade da lesdo e na taxa de
recuperagao,

a necessidade de uma interveng@o
cirirgica deve ser averiguada;
deve haver monitoragio ultra-
sonogrifica regular da lesio, para
se avaliar o comportamento do
tecido, de acordo com a evolugdo
dos exercicios.

b)

c)

d)

7.1.TRATAMENTO PARA A FASE
INFLAMATORIA

A terapia inicial para a tendinite aguda é
voltada para o controle da inflamagéo e do
edema. Apesar da inflamagdo ser um fator
importante para o processo de reparagio, a
redugdo de sua magnitude diminui o efeito
deletério nas fibras coldgenas e na matriz
adjacente, pois nesta fase ocorre a
liberagio de mediadores da inflamagio,
incluindo proteases que destroem tanto o
coldgeno danificado quanto o intacto
(Smith, 1998).

A redugio da inflamagdo aguda ¢é
conseguida mais efetivamente com a
combinag¢io de antiinflamatérios locais e
sistémicos. A hidroterapia com dgua fria
ou gelo ajuda a diminuir a liberagdo
venosa de fluidos, proteinas e mediadores
inflamatérios, limitando a formagio de
hematomas e edemas. Esta terapia deve ser
realizada durante 20 a 30 minutos, virias
vezes ao dia, até que a inflamagdo aguda
desapareca (Henninger, 1994; Reef, 1999).
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A persisténcia de hemorragia ou edema
causa a separagdo das fibras de coldgeno
adjacentes ao local da lesdo, prolonga o
inicio da fase de reparagdo e promove a
deposi¢do de tecido cicatricial anormal. No
mercado, existem virios medicamentos
tépicos que podem ser utilizados na fase
inicial da tendinite. O dimetil-suféxido
(DMSO) parece ser bastante benéfico
(Reef, 1999). Seu efeito antiinflamatério
se di por sua capacidade de recolher
radicais livres produzidos pelas células
inflamatérias e pelos tecidos isquémicos.
Os radicais livres danificam as estruturas
sadias em sua volta. O DMSO possui
propriedades vasodilatadoras que auxiliam
nas condigdes isquémicas e também
apresenta  propriedades  antiflogisticas,
limitando assim o edema e a inflamagio
(Henninger, 1994).

O uso de antiinflamatérios nio esteroidais
ajudam a combater a formagdo de
prostaglandinas e tromboxanos pelos
tecidos lesionados. A fenilbutazona, por
via intravenosa, na dose de 4,4mg/kg, duas
vezes ao dia, € a droga de eleigdo para a
terapia inicial e parece nao causar efeitos
indesejaveis no processo de reparagio. No
entanto, esta medicagdo deve ser utilizada
somente para combater a inflamagfo e nio
para melhorar a claudicagio (Smith, 1998).
O uso prolongado pode causar dlceras
gistricas e lesBes *' renais. ' Os
corticosteréides ndo devem ser usados,
pois inibem a sintese de coldgeno e de
glicosaminoglicanos, ambos importantes
para o processo de reparagdo (Henninger,
1994).

Quando realmente necessdrio, pode-se
utilizar os esterdides de curta duragdo na
fase inicial do processo (até 24 horas apds
a lesdo) (Smith, 1998; Reef, 1999). Depois
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deste periodo, eles podem afetar o
processo de reparagdo. A  principal
desvantagem da aplicagio destas drogas é
dar a impressdo de uma lesdo menos grave,
pela ripida redugdo do edema. No entanto,
elas nio curam o tendio e um longo
periodo de repouso deverd ser instituido
para a completa cicatrizagio do mesmo
(Smith, 1998). Nesta fase, 08
glicosaminoglicanos polissulfatados
podem ser de valor, pois hd indicios de que
este agente iniba enzimas proteoliticas, o
que justifica o seu uso neste periodo da
reparagio (Sawdon et al., 1996; Dyson,
1998). Também existe evidéncia in vitro,
de que os glicosaminoglicanos estimulem
a sintese de colageno (Dyson, 1998).
Entretanto, estas drogas ndo devem ser
usadas nos primeiros 2 a 3 dias de ocorrido
a lesdo, pois o tratamento intratendineo
pode provocar futuras hemorragias (Smith,
1998). A dose recomendada para a
aplicagdo intratendinea é de 250 mg,
podendo também ser administrada por via
intramuscular, na dose de 500 mg a cada 5
dias, perfazendo um total de 7 aplicagdes.

7.2.TRATAMENTO PARA A FASE
DE REPARACAO

nesta fase, a angiogénese € a fibroplasia
resultam na formagdo de tecido cicatricial,
caracterizado por fibrilas pobremente
organizadas e por aumento do coldgeno
tipo III, em detrimento do tipo 1. Durante
esta fase deve-se maximizar o grau de
reparacao e remodelagido e se minimizar o
risco de recidiva (Smith, 1998).

O  hialuronato de sédio € um
glicosaminoglicano ndo sulfatado,
constituinte do tecido conectivo da matriz
extracelular do tenddo. E encontrado em
grande quantidade no liquido sinovial (Gift

98

et al., 1992), assim como nos primeiros 5 a
7 dias da lesdo tendinea. Admite-se que o
hialuronato hidrate a matriz extracelular
promovendo uma migragio celular. As
evidéncias indicam que esta substincia
possa ter um papel estimulante na
migragio de células de reparagdo. O
hialuronato é degradado pela
hialuronidase, sendo importante no
processo de diferenciagio de células
mesenquimais em fibroblastos produtores
de coligeno, além de contribuir para a
angiogénese (Henninger, 1994).

A aplicagdo intratendinea de hialuronato
pode contribuir para a diminuigdo do
tamanho da lesio e da formagio de
aderéncias (Sawdon et al., 1996; Dyson,
1998). O hialuronato de sédio de alto peso
molecular pode reduzir o processo
inflamatério, por inibir a migragio de
granulécitos, linfécitos, mondcitos e
macréfagos. Além disso, inibe a fagocitose
dos granuléeitos e macréfagos e ainda a
liberagio de prostaglandina pelos tltimos
(Gift et al., 1992).

A redugio da formagio de aderéncias se
deve a sua capacidade em diminuir o
tecido de granulagdo e ainda de se ligar aos
receptores de hialuronato presentes nas
células do epitenddo. Isto faz com que se
reduzam as ligagdes intercelulares (Foland
et al, 1992). No entanto, existem
controvérsias quanto aos beneficios de se
reduzir a formagdo dessas aderéncias.
Henninger (1994) sugere que as aderéncias
podem servir como uma fonte potencial de
suprimento sangiiineo, sendo benéficas
neste caso.

Baseando-se em avaliagdes histoldgica,
ultra-sonogrifica e biomecinica, Foland et
al. (1992), relataram que a injecdo
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intratendinea de hialuronato de sddio em
cavalos com tendinite ndo promove
melhora na reparagio tendinea. Em
animais da raga Puro Sangue Inglés com
bom rendimento fisico, notou-se que o
medicamento permitiu a volta mais rdpida
a0 treinamento, porém a recidiva foi mais
alta, quando comparada a animais tratados
sem o uso desta droga (Henninger, 1994).
Na opinido de Gift et al. (1992), o
hialuronato de sédio é um controlador
benéfico da inflamag@o aguda e apresenta
maior efetividade imediatamente apés a
sua administragdo. A melhora no processo
de reparacio pode ocorrer com o0 uso
repetido e continuo do medicamento, visto
que apresenta uma meia-vida curta (96
horas). A dose recomendada hialuronato
de sddio é de 100 mg por via intratendinea
(Gift et al., 1992).

O uso de fumarato de  beta-
aminoproprionitrila (BAPTEN®)
combinado com a pritica de exercicios
controlados, pode modificar o tecido
cicatricial, melhorando a qualidade da
reparacdo e diminuindo os riscos de
recidiva (Dyson, 1998; Reef, 1999). E
nesta fase de reparagdio que ocorre a
formagdo e depdsito de coligeno (Smith,
1998). Inicialmente as fibras de coldgeno
sio  depositadas de uma forma
desorganizada e assim que ocorre a
maturagio, estas vdo se organizando de
uma forma mais longitudinal. As ligagdes
de coldgeno iniciais sdo essenciais para a
estabilizagio destas. Estas ligaches sio
conhecidas como redutiveis, pelo fato de
serem soliveis e facilmente desnaturadas
pelo calor. Assim, a medida que o
coldgeno amadurece, estas ligagdes vio se
tornando estdveis e sdo responsdveis, em
parte, pela forga e por outras propriedades
mecinicas do tecido de reparagio maduro.
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A enzima lisil-oxidase é necessdria para a
formagdo das ligagbes redutiveis. O
fumarato de beta-aminoproprionitrila inibe
a enzima lisil-oxidase e, assim, previne a
formagdo de pontes covalentes entre as
moléculas de coligeno (Henninger, 1994;
Dyson, 1998; Smith, 1998).

Segundo Henninger (1994), a redugao
precoce das ligagdes de coldgeno
induzidas pelo fumarato de beta-
aminoproprionitrila  faz com que o
coldgeno da ferida fique mais susceptivel a
degradagdo enzimdtica, potencializando a
remogio do mesmo. A redugio deste
coldgeno certamente reduzird o ganho de
resisténcia do tecido de reparagio e
possivelmente atrasard o processo de
cicatrizagio. A formagio de ligagoes
estiveis depende da formagdo anterior de
ligacdes redutiveis. O efeito que o
fumarato de  beta-aminoproprionitrila
exerce na formagdo de ligaghes estiveis e
na resisténcia do tecido de reparagio é sem
divida importante. Deve-se cuidar para
que o processo de reparagdio nao se
prolongue muito e que as propriedades
mecinicas do tenddo cicatrizado ndo sejam
afetadas.

Estudos clinicos avaliando o retorno a vida
atlética e a taxa de recidiva utilizando-se o
fumarato de beta-aminoproprionitrila ainda
encontram-se em andamento. Porém, ji é
conhecido que animais tratados com esta
droga nio devem galopar antes de 6 meses
de iniciado o-tratamento (mesmo com bons
indicios ultra-sonogréficos), caso contririo
haverd grandes chances de ocorrer
recidiva. No caso de lesdes mais graves,
este tempo pode ser estendido por até doze
meses (Reef, 1999). Além do mais, esse
produto sé poderd ser utilizado apés um a
trés meses de ocorrido a lesio. A
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aplicagdo de 7 mg (Dyson, 1998) deve ser
feita em vdrios pontos do tenddo. O
tratamento consiste de cinco aplicagbes
realizadas em dias alternados (Smith,
1998).

Na opinidlo de Henninger (1994), o
tratamento com revulsivo também pode ser
uma opg¢ao durante a fase de reparagio da
lesio. A finalidade do revulsivo £
transformar uma patologia cronica em
aguda, através da indugdo da inflamagio
nos tecidos. Acredita-se que este processo
aumente o fluxo sangiiineo e o influxo de
c€lulas inflamatérias para o local,
auxiliando no processo de reparagdo. A
pritica mais comum tem sido o uso de
ponta-de-fogo  naquelas lesdes com
cicatrizagio lenta e que tém grandes
chances de ocorrer recidiva. Segundo Reef
(1999), este procedimento nio possui
nenhum fundamento cientifico. Além de
provocar uma inflamagdo local muito
intensa, a fibrose resultante nio é benéfica
para o processo de reparacgiio do tenddo. A
cura é demorada e novas lesbes sdo
criadas, fazendo deste um tratamento
indesejdvel quando se deseja o retorno do
animal a vida atlética.

7.3.TRATAMENTO PARA A FASE
DE MATURAGAO

O acompanhamento ultra-sonogrifico e
um programa de reabilitacio sdo fatores
essenciais nesta fase do processo.
Caminhadas e exercicios de intensidade
média, promovem o fluxo sangiiineo e
linfitico para a regido mais distal dos
membros. Os exercicios normalmente sio
iniciados algumas semanas apds a
resolugio do processo inflamatdrio.
Durante o mesmo ocorre um aumento
gradual do estresse no tenddo, além da
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maturagio e organizagio longitudinal das
fibras de coldgeno. Porém, este estresse
deve ser mantido abaixo da capacidade de
resisténcia do tecido de reparagio,
prevenindo assim a ocorréncia de recidiva.
O tecido de reparagio fibroso alcanga 50%
da sua forga final dois meses apés o inicio
da lesdo, indicando que exercicios intensos
nio devem ser praticados durante este
periodo (Henninger, 1994; Smith, 1998).

Um cavalo em condigdes ideais depende
da unidade “osso — ligamento acessdrio —
tenddo — o0sso” para suportar a carga de
peso nos membros. A lesdo tendinea
resulta em uma deposigdo inicial de tecido
conectivo que € relativamente ineldstico e
apresenta uma capacidade de tensdo
menor. A maturagdo do tecido cicatricial

aumenta a resisténcia do tenddo, mas
diminui a sua elasticidade,
conseqiientemente o tecido cicatricial

serve para diminuir a capacidade eldstica
de toda unidade “osso — tenddo — osso”. A
recidiva ocorre quando o tenddo
cicatrizado € submetido a um estresse
mdximo e o seu estiramento excede a sua
capacidade ecldstica que se apresenta
reduzida. Normalmente ocorre na jungio
do tecido normal com o tecido cicatricial
formado, sugerindo que este pode ter forga
para suportar o estresse, mas nao possui
elasticidade para realizar tal fungdo
(Hogan & Bramlage, 1995).

Os animais ndo devem ser exercitados em
superficies onde as condigdes sdo ruins e
devem ser casqueados regularmente para
que se mantenha o alinhamento normal dos
membros. Além disso, os exercicios
devem ser restringidos ou abolidos, se o
tendio apresentar edema ou inflamagio
(Henninger, 1994). Um aumento de 10%
da lesio apds iniciado o treinamento
significa que o exercicio € excessivo
(Smith, 1998). Um periodo de recuperagio
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maior deve ser considerado se ocorrer uma
inflamagdo recorrente ou se houverem
indicios ultra-sonogrificos de recidiva
(Henninger, 1994).

O uso de liga é uma pritica comum
principalmente em cavalos atletas.
Acredita-se que as ligas protejam os
tenddes de traumas e diminuam as forgas
exercidas sobre estes. No entanto, em uma
pesquisa realizada com cavalos da raga
Puro Sangue Inglés, onde se utilizou trés
diferentes tipos de liga, ndo ficou
comprovado a diminuigio da forga
exercida sobre os tenddes e ligamentos,
enquanto os animais eram mantidos
parados em estagdo ou se exercitavam ao
passo. Certamente o tipo e a largura da
bandagem, assim como a técnica de
aplicagdo influenciam diretamente o grau
de prote¢io fornecido pela mesma.
Também é possivel que uma bandagem
capaz de diminuir a tensdo exercida sobre
o tenddo durante o exercicio, provoque
efeito adverso diminuindo o rendimento do
animal (Henninger, 1994).

Na opinido de Genovese (1993), existem
dois pontos importantes na monitoragio do
processo de cura de um tenddo. Primeiro, a
restrigdo de exercicio intenso ainda deve
ser mantida por algum tempo, mesmo
depois de se evidenciar por ultra-
sonografia uma boa reparagio do tecido.
Este tempo € necessdrio para que o
colidgeno amadureca e estabelega ligagoes,
permitindo assim a formagdo de um tecido
cicatricial bastante resistente. Entretanto,
esta resisténcia ndo pode ser evidenciada
através do ultra-som. Esta fase cicatricial
ndo estard completa em um periodo menor
do que 10 a 12 meses. Na verdade,
segundo o autor, mesmo aquele tenddo que
teve um processo de reparagio ideal,
sempre estard susceptivel a novas lesdes.
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7.4.TRATAMENTO CIRURGICO

A indicagdo cirdrgica da tendinite se
baseia em um menor tempo de
recuperacao, onde a maior parte dos
animais voltam a ter uma vida atlética
economicamente produtiva e recidiva
relativamente baixa (Hogan & Bramlage,
1995).

O tratamento cirlrgico que tem sido mais
comumente realizado e que oferece
melhores resultados para o tratamento da
tendinite do TFDS € a desmotomia do
ligamento acessério superior. A transecgao
do ligamento é realizada fazendo-se uma
incisdo completa em sua regido proximal e
outra em sua regido distal. Deve-se tomar
cuidado com hemorragias e uma
bandagem compressiva deve ser utilizada
no periodo pés-cirtirgico, com a finalidade
de se evitar a formagio de seromas
(Foerner & Mcllwraith, 1990).

Ap6s a transecgido do ligamento acessorio
superior, a unidade “osso — ligamento
acessorio — tendio — osso” é desfeita,
permitindo que o tecido cicatricial
resultante da reparagio alongue esta
estrutura. Admite-se que o aumento de
tamanho do ligamento acessério permite
aumentar da capacidade eldstica do tenddo
lesionado e praticamente anule a perda da
elasticidade causada pelo tecido fibrosado.
Um programa de exercicio controlado
deve ser instituido no periodo pos-
cirirgico, mediante o aumento gradativo
de tensio no tenddo, possibilitando a
cicatrizagdo do ligamento e uma melhora
na organizagio e deposi¢io de tecido
cicatricial tendineo (Hogan & Bramlage,
1995).
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Nos casos de animais que apresentam
lesio hipoecdica persistente na regido
distal do TFDS, recomenda-se a
desmotomia do ligamento anular, ji que
ligamento  comprime os  tenddes
edemaciados, impedindo que o sangue
chegue até o mesmo. Segundo Sawdon et
al. (1996), apés a cirurgia se verifica a
melhora na ecogenicidade do tendio.

7.5.OUTROS TRATAMENTOS

Na opinido de Henninger (1994), ndo
existe muito fundamento teérico em alguns
tratamentos clinicos realizados, como por
exemplo, o uso do ultra-som terapéutico e
do laser. Na opinido do autor, todas estas
terapias apresentam resultados
contraditérios chegando inclusive a ser
prejudicial em alguns casos.

Ultra-som  terapéutico: parece ser o
tratamento mais benéfico para animais
com tenddes em processo de reparagio
lenta e com a presenga de tecido
cicatricial. Entretanto, poucos trabalhos
controlados tém sido realizados com o uso
do ultra-som (Reef, 1999). A agio
terap€utica estd relacionada com seu efeito
térmico  (diadermia) ou  mecénico
(massagem feita a uma temperatura mais
baixa), dependendo da intensidade de onda
utilizada e da natureza do tecido. Para o
efeito  térmico utiliza-se uma maior
intensidade de onda (Young, 1996).
Morcos & Aswad (1978) conseguiram
provocar o desaparecimento do edema
apds a sexta aplicagio do ultra-som
terapéutico em dez cavalos, utilizando uma
intensidade de onda entre 0,8 a 1,5
Watts/cm2, durante cinco a dez minutos.
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Segundo Reef (1999), animais submetidos
a este tratamento mostram um processo de
cicatrizacio muito melhor do que os
tratados somente com a cirurgia. Devido
ao elevado niimero de varidveis que podem
interferir no efeito terapéutico do ultra-
som, € de fundamental importincia
conhecer profundamente o seu mecanismo
de atuacdo (Fernandes & Alves, 2001).

Laser: o chamado laser frio ou aquele com
baixo poder de penetragio é mais benéfico
i cicatriza¢@o do tenddo. As caracteristicas
da luz do laser (freqiiéncia, onda e
energia), do tipo de tecido, da duragio e
freqiiéncia do tratamento influenciam nos
efeitos biolégicos criados. Na opinido de
Reef (1999), este tratamento normalmente
ocasiona a reducdo do edema localizado na
regido do TFDS.

Mais recentemente, tem sido utilizado a
terapia extra-corpérea por ondas de choque
radiais para o tratamento da tendinite. A
técnica € realizada com o Swiss DolorClast
Vet®, um aparelho que utiliza a energia
balistica gerada por ar comprimido dentro
de uma empunhadeira. O aparelho conta
com dois aplicadores de tamanhos
diferentes para contato direto com a drea
tratada. A energia é transmitida de forma
pulsdtil com ajuste entre 1 e 15 (Hz) e
pode ser dosada entre 0,02 e 0,16 mJ/mm?2.
O tratamento pode ser predeterminado
entre 1000 e 9000 pulsos por se¢io, sendo
feito normalmente 2000 pulsos em cada
uma das trés se¢hes previstas. A técnica
atua aumentando o metabolismo local,
transformando inflamagdes crdnicas em
agudas e promovendo a regeneracio de
vasos sangiiineos (ECOMED Com. e Ind.
Ltda., 2002).
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Para a realizagdo do tratamento, o local a
ser examinado deve ser depilado e o
animal deve ser sedado. E necessdria a
utilizagdo de um gel de contato. Durante o
tratamento, a empunhadeira deve ser
direcionada perpendicularmente i drea de
tratamento, que deve ser percorrida de
forma uniforme e lenta. O tratamento nio
invasivo e de réipida realizagio (seis a dez
minutos por segdo), sdo as principais
vantagens do aparelho, que ¢ portitil e de
facil manuseio. A maior desvantagem é o
alto custo de investimento inicial
(ECOMED Com. e Ind. Ltda., 2002).

8. PROGNOSTICO

Para estabelecer um prognéstico da
tendinite € indispensdvel o uso do ultra-
som. A inflamagdo de leve a moderada é
caracterizada por um pequeno alargamento
e uma leve separagio fibrilar. Isto é
visualizado por ultra-sonografia mediante
0 aparecimento de dreas ecolucentes
(provavelmente devido a presenca de
inflamagao) e apresenta um prognéstico
favordvel. A estrutura bastante aumentada
de volume, caracterizada por espacos
ecolucentes irregulares e perda de fibras,
apresenta progndstico reservado a ruim. Os
tenddes cicatrizados que permanecem com
tamanho maior do que o normal tém
prognéstico pior do que aqueles que, apds
cicatrizados, conseguem voltar a um
tamanho  praticamente normal. E
importante recordar que tempo ndo deve
ser economizado no processo de cura
dessas estruturas (Genovese, 1993).

O prognéstico também depende do tipo de
trabalho exercido pelo animal. Os cavalos
de corrida geralmente apresentam um
progndstico pior do que aqueles que
possuem outras fungdes, pois a intensidade
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de seus exercicios é bem maior (Reef,
1999).

9. CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar da tendinite ser uma afecciio
bastante estudada, ainda sdio necessdrias
pesquisas sobre o processo de lesio e
reparagdo das estruturas tendineas. Até o
momento, nao se conhece um programa
terapéutico que provou ser inteiramente
eficaz no tratamento da tendinite. Ainda é
necessirio a descoberta de técnicas que
melhorem a revascularizagio de lesdes
centrais, promovendo uma otimizagio do
processo de reparagio. Também é preciso
que solugdes sejam encontradas, a fim de
se evitar a pouca eficiéncia na biomecénica
do tecido cicatricial formado durante o
processo de cura do tendio.

Adicionalmente, é essencial a monitoragao
do processo de reparagio intratendineo,
pois 0 mesmo auxilia na definigio de um
programa de reabilitagdio mais eficiente,
além de oferecer dados que permitirio
dizer com bastante seguranga quando o
animal poderd realmente voltar a exercer
sua atividade fisica habitual.
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