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APRESENTACAO

O numero 54 dos Cadernos Técnicos em Veterindria e Zootecnia complementa as
informagdes do numero anterior e, como tal, apresenta de forma clara e objetiva uma vasta
revisdo sobre a utilizacdo de aditivos alimentares na alimentagdo de suinos, com vistas a
melhoria de seu desempenho. Os aditivos alimentares, associados a melhoria das condigdes
sanitarias e diminuicdo do impacto negativo ao meio ambiente, constituem temas de alta
relevancia para a suinocultura mineira, que é uma das exploragdes dentro da agropecuaria,
cujos sistemas de producao apresentam maior utilizagdo do conhecimento cientifico.

O termo aditivo representa toda substancia adicionada intencionalmente ao alimento com

finalidade de conservar, intensificar ou modificar suas propriedades, desde que ndo
prejudique seu valor nutritivo.

Abordam-se temas que relacionam nutrigio ao desempenho produtivo e a eficiéncia
reprodutiva de rebanhos, aditivos alimentares e a manutenc¢do da integridade intestinal de
aves e suinos, imunologia do trato digestivel e a importancia da saude intestinal de leitdes
que constituem temas conceituais novos e abrangentes, mas todos de modo geral ligados a
eficiéncia produtiva e reprodutiva dos suinos.

0 assunto é de interesse para todos os que trabalham na produgdo de pequenos animais,

com destaque para aqueles que tornam a produgdo de suinos mineira uma das mais
eficientes e tecnificadas do Brasil.
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ALIMENTACAO DE SUINOS
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1. INTRODUCAO

.

O fosforo é mineral essencial, por
desempenhar fungdes importantes nos
processos metabolicos. Entre 80 a 85%
de toda matéria mineral do corpo
animal estd localizada no tecido dsseo,
que é formado principalmente por sais
de calcio e fosforo e quantidade
menores de outros minerais,
especialmente magnésio.

Entretanto, a maior parte do fdsforo
contido nos alimentos de origem vegetal
¢ de pouco valor nutricional para
monogastricos, pois se encontra na
forma de fitatos, também chamados de
sais de acido fitico (acido mio-inositol
hexaquisfosférico), e este representa

' pés-doutoranda em Ciéncia Animal, EV/UFMG

! Professor Adjunto, DZO/EV/UFMG,
dalton@vet.ufmg.br

' Consultor Técnico da Integrali Solugbes
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aproximadamente 2/3 do foésforo total
presente nos vegetais.

Como as dietas destinadas a
alimentagdo das aves e suinos, no Brasil,
sao a base de milho e soja e o fdsforo
disponivel nestes ingredientes ndo ¢
suficiente para se obter maximo
desempenho, estas sdo suplementadas,
com alto custo, com fésforo inorganico.

O fosfato bicalcico é produto padrao de
uso em dietas de animais de produgdo e
também de excelente qualidade, mas de
custo elevado. De maneira geral, o
fésforo representa entre 20 a 50% do
total de custos com minerais e vitaminas
em dietas de suinos (Faria et al, 2006)

A indisponibilidade do fdésforo nos
ingredientes de origem vegetal deve-se
a quantidade de fosforo que esta preso
a molécula de acido fitico (ou fitato). O
acido fitico além de indisponibilizar o
fésforo, também quelata cétions
bivalentes (Ca, Mn, Mg, Fe, Zn, Cu),
proteina e o amido, que reduz sua
digestibilidade (Beardsworth e Lopez,
2001).

Outro aspecto importante é que a baixa
digestibilidade do fdsforo fitico leva a
grande excre¢dao deste elemento. Nos
ultimos anos tem havido crescente
interesse em estudos que conduzam a
diminuigdo da quantidade de fosforo
excretado pelos animais, minimizando a
poluicdo ambiental, pois quando estes
nutrientes vdo aos corregos, rios e lagos,
estimulam o crescimento de algas que
promove processo chamado de
eutroficacdo e leva a deteorizacdo da
qualidade da agua.
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Para que os nutrientes ligados a
molécula do acido fitico tornem-se
disponiveis para o animal, os fitatos
devem ser hidrolisados a fdsforo
inorganico. Este processo é catalizado
por enzimas denominadas fitases, as
quais conduzem a libera¢do seqliencial
do fésforo. Como os monogastricos nao
apresentam quantidade relevante de
fitases em suas mucosas intestinais, a
Unica possibilidade de agdo desta
enzima no processa digestivo dessas
espécies seria por intermédio de sua
suplementagdo na dieta.

As enzimas sd@o proteinas globulares de
estrutura tercidria ou quaternaria que
agem como catalisadores bioldgicos e
aumentam a velocidade das reagdes
quimicas no organismo, sem que sejam
alteradas neste processo (Champe e
Harvey, 1989). Elas tém sitio ativo que
permite que atuem na ruptura de
determinada ligagdo quimica sob
condigBes favoraveis de temperatura,
pH e umidade.

A suplementagdo de fitases ja é
comumente adotada pela industria
produtora de ragdes em alguns paises,
por meio de preparados comerciais que
contém fitases microbianas. Grande
variedade de  experimentos tem
demonstrado que a disponibilidade
bioldgica do fésforo fitico aumenta com
a suplementacdo de fitases. O fdsforo
total da dieta pode ser reduzido sem
que o rendimento produtivo dos animais
seja negativamente influenciado, além
de haver significativa redugdo na
excrecdo de fésforo para o ambiente. Se

a adicdo de fitases fosse aplicada em
todas as fases produtivas da
suinocultura, somente nos Estados
Unidos, calcula-se que a excregdo de
fosforo poderia sofrer redugdo potencial
de 230.000 toneladas/ano (Fireman,
1999; Lidke, 1999).

2. DISPONIBILIDADE DO FOSFORO EM
ALIMENTOS DE ORIGEM VEGETAL

Para que se desenvolvam normalmente,
as plantas retiram seus nutrientes
minerais do solo. Na fase de maturagdo
ocorre translocagdo dos nutrientes para
0 grao (ou semente). Nos grdos, o teor
de fosforo €& uniformemente mais
elevado do que na parte vegetativa,
fazendo com que os subprodutos dos
grdos, como os farelos de forma geral,
sejam especialmente ricos em fosforo. O
fosforo esta presente nos alimentos de
origem vegetal tanto na forma organica
como na inorgénica. A parte orgdnica, na
qual pequena parte esta na forma de
fosfolipideos, consiste principalmente de
fitatos, ou sais de acido fitico (McDowell,
1992). Os fitatos representam classe
complexa de compostos, os quais agem
sobre o aproveitamento dos alimentos
de maneira ainda ndo totalmente
compreendida, mas sabe-se que tornam
o fosforo da dieta indisponivel. A
indisponibilidade deve-se a quantidade

” a ’ ) :
de fosforo preso a molécula de acido

fitico (Fig. 1), ou 4cido mio-inositol
hexafosférico, ou simplesmente fitato.
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Figura 1 - Estrutura do acido fitico: mio-
inositol 1, 2, 3, 4, 5 — hexafosfato
(CeH18044P6)

De acordo com Beardsworth e Lopez
(2001), o fésforo fitico é a designacdo
dada ao fésforo que faz parte da
molécula do 4cido fitico (hexafosfato de
inositol) que é encontrada nos vegetais.
Por causa de seu grupo ortofosfato,
altamente ionizado, complexa-se com
variedade de cations (Ca, Fe, Cu, Zn, Mn
e Mg), (Fig. 2), e com o grupo amina de
alguns aminoacidos (lisina, arginina,
histidina e outros).

Figura 2 — Esquema do acido fitico quelatado com vdrios minerais bivalentes.

Este complexo caracteriza o fitato como
fator anti-nutricional, uma vez que leva
a diminuicdo da disponibilidade de

diversos minerais e também de
proteinas. Segundo Beardsworth e Lopez
(2001), numerosos hexafosfatos de
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inositol podem ser encontrados na
natureza, sendo sua quantidade variavel
até mesmo dentro de uma mesma
espécie vegetal, pois é dependente da
quantidade de fosforo que o solo possui.
Além disso, aplicagdo tardia ou excessiva
de fertilizante fosfatado no solo resulta
em aumento de fdsforo total e de
fosforo fitico em 58 e 80%,
respectivamente. Verificou-se que cerca
de 93% do fésforo armazenado no gréo,
em razdo da aplicagao tardia do
fertilizante fosfatado, foi a forma de
fosforo fitico.

De maneira geral, a disponibilidade
bioldgica do fésforo de origem vegetal
para suinos varia em média de 15 e 50%,
em graos. No milho, a disponibilidade do
fosforo é muito baixa, varia de 9 a 18%,
com teor médio de 14% (McDowell,
1992). Segundo Cromwell (1989), o
milho possui 0,26% de fdsforo total e,
deste total, 66% estdo na forma de
fitato, sendo 90% concentrados no
gérmen. No grdo de milho com alta
umidade a disponibilidade do fdsforo
aumenta, provavelmente por facilitar a
solubilizacdo deste mineral ao ser
absorvido pelos animais. O fésforo no
milho com alta umidade é quatro a cinco
vezes mais disponivel do que o fdsforo
no milho seco. Os resultados de
experimentos em suinos alimentados
com dietas contendo 0,3% de fdsforo
total, indicam que a digestibilidade
aparente do fésforo é 8,3%, comparada
a 64,8% de fosforo digestivel no fosfato
bicélcico. Na soja, o fitato esta associado
as proteinas, por estar distribuido na
matriz protéica dos cotilédones do gréo.
Segundo o NRC (1988), as fracdes

protéicas da soja se ligam fortemente ao
fitato, o que ndo ocorre com as {
proteinas do germe do milho. O
conteido do acido fitico de 15
variedades de soja variou de 1,0 a 1,47%
do peso seco, 0 que representa 51,4 a
57,1% do fdsforo total. Em dados de
pesquisa com suinos, na Universidade de
Kentucky, Cromwell (1989) concluiu que
a disponibilidade no farelo de soja é
cerca de 25 a 35%. Com estes resultados
afirma-se que o fésforo natural presente
em dietas baseadas no bindmio milho-
farelo de soja apresenta, em média,
cerca de 15% de disponibilidade para
suinos e aves.

No seu estadio inicial do
amadurecimento do grao de arroz, a
maior porgdo de mio-inositol
hexafosfato (acido fitico) estd na forma
de éster-fosfato, o que representa 80% i
do total de fésforo da planta. No grdo de
arroz, o acido fitico é encontrado
principalmente no pericarpo. Cerca de
2% do grdo (parte externa) contém 23
vezes mais acido fitico que o grao
intacto, e a remocdo de 13% da
superficie do grdo resulta num
endosperma sem acido fitico detectavel,
o que explica o alto teor de fosforo
contido no farelo de arroz, apesar da
maior parte ser indisponivel (NRC,
1998). Por outro lado, Cromwell (1992),
ao trabalhar com suinos, encontrou
disponibilidade mais alta do fdsforo no
farelo de trigo (49%), triticale (46%) @
cevada. A mais alta disponibilidade da
fosforo no farelo de trigo, triticale @
cevada é atribuida a presenca da enzima
fitase, em forma natural, em algumas
camadas destes graos (McDowell, 1992),
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3. O ACIDO FiTICO

A diferenca entre acido fitico (dcido mio-
inositol-hexaquisfosférico) e fitato (mio-
inositol 1,2,3,4,5,6-hexaquis-
dihidrogénio-fosfato) é que o primeiro
estd na forma acida e sua estrutura nio
esta “prendendo” outros compostos. J3
o fitato, além de deixar o fdsforo
indisponivel para os animais n3o
ruminantes, também pode quelatar
cations (cdlcio, ferro, zinco, cobre,
magnésio, manganés), como descrito
anteriormente, assim como proteinas,
aminoacidos e amido. O zinco é o
mineral que tem sua disponibilidade
mais afetada pelos fitatos (Keshavarz,
1999).

Os cdtions ligam-se diretamente ao
acido fitico, enquanto a proteina pode
ligar-se ou diretamente ao acido fitico
ou ao cation que estd a ele quelatado, o
amido liga-se diretamente ao 4cido fitico
ou liga-se a proteina que esta quelatada
(Fireman, 1999). O fésforo na forma de
fitato é a maior reserva de fosfato nas
sementes. O fitato é encontrado em
maior  quantidade nas  sementes
maduras de plantas monocotileddneas e
dicotiledéneas. A redistribuicio do
fosforo na planta acontece
regularmente durante o crescimento do
fruto e do tecido meristematico quando
ocorre grande mobilizagdo para o grio,
(ue apresenta conteido em fdsforo de
lrés a quatro vezes maijores que as
folhas. Esta reserva de fosfato é de
grande importancia para a germinagao,
pois uma das principais fungdes do
fosforo na planta é sua participagdo na

molécula de ATP, a qual é de
fundamental  importancia para a
conservacdo e posterior liberacio de
energia produzida nas fosforilagdes
fotossintéticas (Fireman, 1999),

A disponibilidade do fésforo fitico no
grédo, para suinos, pode variar de 0 a
50% (Tab. 1), sendo que esta variagdo
resulta de diversos fatores, como o nivel
de fitase na semente (Cole, 1991). Cita-
se, como exemplo, a fitase do trigo que
melhora a disponibilidade do fosforo de
27 a 50% para os nio ruminantes.
Outros fatores que contribuem para a
maior ou menor degradacido do fitato
sdo a espécie, a capacidade de digestdo
do animal e a taxa de passagem do fitato
pelo trato digestivo (Liidke, 1999).

4. COMPLEXO FITATO - PROTEINA

Estudos feitos em misturas (contendo
proteinas, sais e outros componentes),
adicionadas com Aacido fitico, mostram
resultados que sdo de dificil
interpretagdo em razdo da habilidade do
acido fitico em interagir fortemente com
fons carregados positivamente e com
varios grupos funcionais (Beardsworth e
Lépez, 2001). Ainda de acordo com estes
autores, a solubilidade do &cido fitico é
muito diferente na presenca ou na
auséncia de proteina, o que sugere
interagdo entre o fitato e proteina. O
mecanismo desta reacdo entre dcido
fitico e proteina depende
essencialmente do pH, do contetdo de
ions bivalentes, do tipo e conformacio
da proteina. De acordo com Cousins
(1999), em pH baixo, o fitato forma
ligagBes eletrostaticas com os residuos
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Tabela 1. Estimativa do fosforo disponivel (%) para suinos em diferentes alimentos

Disponibilidade estimada

Alimentos
Cromwell e Guegen e Perez Jensen Cromwezll NRC
Stahly(1980)" (1981)" (1981)° (1990) (1998)
Trigo 51 48 18-51 50 50
F. de trigo - 29 = 35 29
Cevada 31 35 17-43 31 30
F. de soja .18 22 17-27 25 23-31
F.de arroz - - - 25 25
Milho 12 12 8-16 12 14
Sorgo - 12 2-19 - 20
F. de girassol = 2 - 3 3
F. de algoddo 0 0 0 1 1

! Retirado de Newman (1991); 7 Retirado de Cromwell e Coffey (1991) — os valores sdao com base na
disponibilidade do fosforo em relagdo a do fosfato monossodica (100%)

basicos como arginina, lisina e histidina,
ou seja, com o grupo amina da proteina
que, resulta em complexo insolivel.
Desta forma, espera-se que ocorra
inibicdo de enzimas digestivas como a
pepsina, tripsina, tirosinase e c-amilases
(Knuckles et al., 1985). Em uma série de
trabalhos realizados por estes autores,
demonstrou-se que o acido fitico inibe a
atividade da «-amilase salivar em
humanos (knuckles et al., 1985), da
lipase pancreatica em suinos (Knuckles,
1988) e da pepsina (Knuckles et al,
1989).. Esta forte interacao
proteina/fitato em pH dcido é a razdo
pela qual a proteina isolada, preparada
por precipitagdo isoelétrica, pode conter
60 a 70% do acido fitico original da soja

crua. Reddy et al. (1982) demonstraram
que o mais provavel sitio ligante de
varios cations nas fracdes de proteina da
soja € o grupo imidazol da histidina, com
pK de 6 a 7. Além deste aminoacido, de
acordo com os autores, a lisina e a
arginina sdo os aminoacidos bdsicos com
os quais o fitato tem crescente

afinidade, sendo que o primeiro é o

aminoacido limitante nas  dietas
constituidas de grdos de cereais para

sufnos, e o segundo é mais relevante -

para a nutrigio de aves. Por outro lado,
proteinas do germe de milho, embora
contenham  relativamente  grandes
quantidades de residuos basicos, ndo se
ligam ao fitato presente naquele
alimento (Beardsworth e Lopez, 2001).

S

o
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A inibicdo (ligagdo) do fitato sobre a
proteina diminui com o aumento do pH.
Foi observado por Cheryan (1980) que o
efeito inibidor do fitato sobre a «-
amilase diminui quando o pH foi
aumentado de 4,0 para 7,0. Segundo
esse autor, a presenca de cargas
negativas nas proteinas, em pH neutro e
alcalino, pode prevenir a formacio do
complexo bindrio fitato:proteina, a
menos que estejam presentes cations
bivalentes como Ca'" e Mg", os quais
levariam a formacdo de complexos
terndrios fitato:cation:proteina.

Deshpande e Damodaran (1989)
realizaram estudos in vitro sobre o
efeito do fitato na solubilidade e na
mudanca de conformagdo das enzimas
tripsina e quimotripsina. Os autores
verificaram que estas proteinas sdo mais
susceptiveis ao complexo com o fitato
na presenca de calcio e em pH alcalino.
Os autores justificaram que a tripsina e a
quimotripsina seguem o comporta-
mento de outras proteinases, cujo sitio
catalitico envolve grupos seril, histidil e
aspartil, em pH alcalino nenhum desses
trés grupos reage com o fitato, se ndo
houver presenca de Ca' ou outros
cations bivalentes.

5. COMPLEXO FITATO-MINERAIS

Os quelatos organicos de elementos
minerais podem ser os fatores mais
importantes no controle da absorgdo
desses elementos. Segundo McDowell
(1992), muitos quelatos sdo formados
ao acaso durante o processo digestivo,
nao tendo nenhum propésito bioldgico
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util. Exemplo tipico é o quelato acido
fitico-zinco, o qual é insoluvel e interfere
com o metabolismo normal do zinco. O
quelato é assim formado:

ey

s

ACIDO FiTICO + 6 Zn" = FITATO DE ZINCO
INSOLUVEL

Muitos estudos permitem concluir que o
acido fitico e seus derivados podem
ligar-se a minerais essenciais na dieta,
tornando-os parcial ou totalmente
indisponiveis para posterior absorcdo e
metabolismo.

O problema pode se agravar quando
dois cations estiverem presentes no
meio, situacdo que pode propiciar uma
interagdo sinergética (McDowell, 1992).
A presenca de um complexo zinco-
fitato-proteina leva ao aumento da
exigéncia de zinco na dieta. Atwal et al.
(1980) encontraram efeito altamente
significativo da presenga de &cido fitico
sobre a disponibilidade de zinco, em
ratos.

Os autores observaram cerca de trés
vezes menos zinco no fémur de ratos a
medida que o nivel de dacido fitico na
dieta aumentou de 0,01 para 1,24%. A
interagdo entre zinco, calcio e &cido
fitico também tem sido avaliada em
suinos (McDowell, 1992).

Altos niveis de cdlcio, em conjuncio com
a presenca de fitato, diminuiram a
disponibilidade de zinco. A depender da
extensdo do problema, essa situacdo
poderd causar o aparecimento da
paraqueratose nos suinos.
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6. FOSFORO E NITROGENIO COMO
AGENTES POLUENTES

Conforme ja discutido anteriormente, o
fésforo de fontes vegetais é pouco
utilizado por animais ndao ruminantes.
Dessa maneira, as fezes excretadas por
suinos e aves normalmente contém
altos teores de fésforo fitico.

Segundo Cromwell (1989), cerca de 13,4
milhdes de toneladas de fezes sdo
excretadas pelos suinos anualmente,
somente nos Estados Unidos,
representando aproximadamente 12%
do total de dejetos oriundos da
producdo animal daquele pais. As aves
participam com 6,8 milhdes de
toneladas, ou cerca de 6,1% do total.

Suinos e aves somados sao
responsaveis, portanto, por 18% do total
de dejetos animais. Como estes residuos
possuem, em média, 1,55% de fdsforo, o
total deste elemento excretado por
suinos e aves alcanga cerca de 320 mil
toneladas a cada ano, correspondendo a
1/3 de todo o fdsforo excretado pelas
varias espécies de animais de exploragdo
zootécnica americana. A maior parte
desses residuos efluentes é utilizada na
adubacgdo agricola.

Na Tab. 2 pode-se observar dados
relativos a quantidade de fezes e de
fosforo excretados nos EUA pelos ndo
ruminantes e ruminantes, segundo
Liidke (1999).

Tabela 2. Excrecdo anual de dejetos e fosforo por diferentes espécies animais, nos EUA

Cad. Téc. Vet Zoot., v.54, p. 1-97, 2007

Em 1993, pesquisadores holandeses
demonstraram que suinos e aves, além
de excretarem mais da metade do
fésforo presente nas suas dietas,

eliminam também a maior parte do
nitrogénio ingerido, conforme pode ser
visto na Tab. 3 (Schwarz, 1994).

Tabela 3 - Proporgdo de nitrogénio e fésforo ingeridos e excretados nas fezes

Taxa de excregdo (% do consumo)

P excretado *

Espécie Fezes (milhdes de ton) Conteudo de P (%)
Ruminantes
Gado de corte 52,0 0,9 468
Gado leiteiro 25,2 0,6 151
Ovelhas 3,8 0,6 23
Ndo ruminantes
Suinos 13,4 1,5 200
Poedeiras 3,4 1,8 60
Frangos de corte 2,1 1,7 40
Patos 1.3 1,2 20
Totais 111,6 1.056

11000 Ton. - Fonte: Liidke (1999)

Espécie
N P
Frangos de corte o 57
Poedeiras 67 85
Suinos crescimento/terminagéo 7 67
Porcas em lactagdo (excluindo os leitdes) 81 84
Leitdes (até 25 kg) 55 58
Fonte: Schwarz (1994) potencial  poluente. Eles apenas

O potencial do fésforo para contaminar
a terra e a dgua é menor do que o do
nitrogénio, uma vez que o fésforo se
adere as particulas do solo, tornando-se
assim um contaminante parcial dos rios
e lagos, em razdo da sua translocacdo
ser limitada (Fireman, 1999). No
entanto, uma vez que o fosfato entra
em contato com a superficie das aguas,
ha estimulo do crescimento das algas,
processo chamado de eutroficagdo, o
qual resulta em decréscimo na
qualidade da &gua. A multiplicacio,
morte e deterioragdo dessas algas
diminuem a quantidade de oxigénio da
dgua, e cria meio inadequado para os
peixes e outros animais aquaticos
(Cromwell et al., 1991).

Dentre os sistemas de tratamento e
armazenamento de dejetos atualmente
adotados nos sistemas de produgdo de
suinos, a maior parte nio apresenta
resultados positivos em relagio ao

reduzem a propor¢gdo de matéria
organica eliminada, ndo sendo
satisfatérios para a reducio do
nitrogénio que ¢é transformado em
nitrato, nitrito e aménia, os quais
representam as principais substancias
poluentes do ar e das aguas (Eng, 1996).
Segundo esse mesmo autor, o volume
total de dejeto liquido produzido por um
suino, criado dos 28 aos 102 kg de peso
corporal, varia de 314 a 370 litros, paa
indices de conversdo alimentar de 2,75 e
3,02, respectivamente. O autor ressaltou
ainda que, para esses suinos com ganho
de peso total de 74kg, na fase de
crescimento e terminagdo, a quantidade
de nitrogénio excretada é de 3kg de N
para 5,7kg de N ingeridos, a um nivel
constante de 17% de proteina bruta e
uma conversdo alimentar de 2,8:1. Ao
utilizar, porém, nivel decrescente de
proteina (de 17 para 14%), a quantidade
de nitrogénio excretada passou de 2,5kg
para uma ingestdo total de 5,1kg de N.
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E possivel reduzir o potencial poluente
dos dejetos de suinos, mediante a
adogdo de técnicas alimentares mais
equilibradas. Deve-se partir da
constatagdo de que os ndo ruminantes
apresentam relativa ineficiéncia na
utilizagdo de varios nutrientes, em
fungdo  das suas  caracteristicas
fisioldgicas (Ludke, 1999). Para reduzir a
excre¢do de nitrogénio, € importante
diminuir o conteudo de proteina na
dieta,

Quando o nivel de proteina no alimento
é reduzido em 1%, a excrecdo do
nitrogénio reduz em torno de 10%
(Evans, 1995). O autor ressalta, porém
que serd necessario suplementar a dieta
com aminoacidos. Segundo Stillborn
(1998), o uso de dietas diferenciadas por
fase do animal e por sexo (exigéncias
nutricionais  diferenciadas) também
constitui  manejo nutricional muito
importante para reduzir a excre¢do de
nitrogénio e fosforo pelos ndo
ruminantes. As demais estratégias para
reducdo da excregcdo do fosforo,
segundo o autor, compreendem: (1)
utilizar suplementos com fosfatos
altamente disponiveis, (2) formular
dietas com base em fdsforo disponivel,
(3) evitar suplementacdo exagerada de
fosfato inorgdnico nas dietas e (4)
suplementar as dietas com a enzima
fitase.

7. FATORES QUE INFLUENCIAM A
UTILIZACAO DO FOSFORO FITICO

Dentre os varios fatores que influem na
utilizacdo do fosforo fitico, dois se

destacam: (1) relagdo entre calcio,
fosforo e vitamina D; (2) presenca da
enzima fitase.

Segundo McDowell (1992), a nutrigdo
adequada de calcio e fosforo depende
de trés fatores principais: ingestdo
suficiente de cada um dos elementos,
proporgdo racional entre ambos e
presenga da vitamina D, estando todos
estes valores inter-relacionados. Uma
ampla relagdo Ca:P diminui a absorcdo
do fdésforo e resulta em detrimento no
crescimento e  calcificagdo  Ossea,
especialmente se a dieta apresentar
niveis marginais de fosforo. A interacio
€ menos critica se a dieta contém
excesso de fdsforo. Sugere-se uma
relagdo calcio:fosforo total para dietas
compostas por grdos e farelo de soja
entre 1:1 e 1,25:1. Quando se baseia em
fésforo disponivel, a relagdo fica entre
2:1e3:1.

Uma relacdo  cdlcio:fosforo  mais
proxima, tanto em fdsforo total ou
disponivel, provavelmente resultard em
mais eficiente utilizagdo do fésforo. Uma
adequada quantidade de vitamina D é
também essencial para o metabolismo
do calcio e do fdsforo, mas nivel muito
alto de vitamina D pode mobilizar
quantidades excessivas de cdlcio e
fosforo (McDowell, 1992).

A forma pela qual o fésforo existe nos
alimentos vegetais influencia
diretamente na eficiéncia de sua
utilizagdo. A presenca adequada de
1,25-Di-hidro-colecalciferol (metabdlito
ativo da vit D3) provavelmente aumenta
a utilizagdo do fdsforo fitico. Dietas para
suinos, nas quais a grande parte do
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fésforo estd presente na forma fitica,
causaram  maiores disturbios no
metabolismo do calcio, e diminuiram
sua utilizacdo pela formacdo de
complexo insoltvel do cation Ca™ com o
fitato (Lidke, 1999). Por outro lado,
altas concentragdes de calcio diminuem
a utilizagdo do fdsforo fitico em dietas
animais, em decorréncia da formagao do
complexo fitato/calcio. Segundo o
mesmo autor estes disturbios sdo
agravados nas dietas deficientes em
vitamina D.

A literatura mostra alguns métodos de
remocdo do fitato dos alimentos, tais
como processos mecanicos, autoclave,
enzimaticos, entre outros. Como 90% do
fitato aparecem nas camadas externas
do arroz, trigo e outros grdos, conclui-se
que alguns processos mecanicos, como
limpeza, moagem e a degerminagdo
podem reduzir  efetivamente a
concentragdo de fitato. Autoclavaem,
didlise e diferencial de solubilidade
também s3o processos utilizados
(Cheryan, 1980). Muitos pesquisadores
tém estudado a hidrdlise do fitato por
acdo enzimatica, mais especificamente
pela fitase.

Certo grau de degradacao dos fitatos
(desfosforilagao, hidrolise) pode
acontecer pela presenca de fitases
intrinsecas das plantas, fitases das
bactérias da flora normal do trato
gastrointestinal e fitases da mucosa
intestinal, embora Pointillart (1988),
citado por Jongbloed et al. (1992), tenha
concluido que a atividade da fitase
intestinal em suinos ndo seja suficiente

para a hidrolise total dos fitatos. A

.

enzima também é produzida por
leveduras e fungos (Saccharomyces
cerevisiae e Aspergillus spp.), além de
bactérias (Pseudomonas sp., Bacillus
subtilis). Segundo Newman (1991), a
reacdo catalisada pela fitase pode ser
resumida conforme a seguinte equagado:

Mio-inositol-hexafosfato + H,O = mio-
inositol-penta,tetra, tri, di, monofosfato
+ ortofosfato inorganico

Historicamente, a obtencdo industrial da
enzima fitase baseia-se na utilizagdo de
microrganismos (princpipalmente
fungos do género Aspergillus), por
intermédio de técnicas de DNA
recombinante, ou seja, por meio da
recombinagdo génica dos fungos
Aspergillus niger e Aspergillus ficcum. O
produto é um pd e apresenta-se
misturado ao farelo de trigo, utilizado
como veiculo, que Ihe da a cor marrom
claro. Apresenta atividade de 5000
unidades de fitase ativa (UFA/g).
Segundo Jongbloed et al. (1992), sua
acdo enzimatica maxima ocorre no
estbmago e na porgdo inicial do
intestino delgado. Por ser 4&cido-
fosfatase, ela atua em pH e temperatura
mais amplos que a fitase das plantas, e
em condicdes padrdo (37°C, pH 5,0) uma
unidade de fitase libera 1nmol de P
inorganico/min, a partir do fitato.

A fitase  microbiana catalisa a
desfosforilagdo dos residuos de seis
atamos e fosforo do acido fitico, tendo
inicio no carbono 3 (C3), enquanto a
fitase intrinseca das plantas inicia a
defosforilagdo no sitio do C6 (Newman,
1991). A magnitude da resposta da
fitase microbiana é influenciada pelo
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nivel dietético do fosforo total e
disponivel, pela quantidade de fitase
suplementada, pela relagdo entre calcio
e foésforo (ou nivel de calcio) e pela
vitamina D (Kornegay e Quian, 1996).
Altas concentracdes de calcio reduzem a
utilizagdo do fésforo e a eficiéncia da
suplementagdo de fitase microbiana em
dietas com baixo teor de fdsforo e a
eficiéncia da suplementagdo de fitase
microbiana em dietas com baixo teor de
fosforo fornecidas para leitdes recém-
desmamados e em crescimento
(Newman. 1991).

Segundo Liu et al. (1998), a redugdo da
relacdo calcio:fésforo para 1:1 aumenta
a utilizacdo do fdésforo por suinos em
crescimento e terminagdo, alimentados
com dietas de milho e farelo de soja
com baixo teor de fosforo e
suplementadas com fitase microbiana.

Além de existir a formagdo do complexo
fitato/cédlcio, ha outras possiveis
justificativas para explicar o efeito
deletério da ampla relagdo calcio:fasforo
sobre a eficiéncia da fitase microbiana
suplementada em dietas de ndo
ruminantes. Altas concentragdes de
célcio na dieta elevam o pH do contetdo
intestinal, diminuem a atividade da
fitase e o calcio em excesso pode inibir
diretamente a atividade da fitase por
competigdo com o sitio ativo da enzima
(Newman, 1991).

Atualmente, o uso da enzima fitase em
programas de alimentagao de
monogastricos é amplamente
investigado. Isto se deve a boa
estabilidade da enzima, a sua atividade
sobre o fitato e a quantidade
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relativametne baixa de fosforo (dentre
outros minerais como Ca, Mn e Zn) e de

nitrogénio (também quelatado pelo
acido fitico) presentes nas dietas
(Fireman, 1999).

Inicialmente, as fitases microbianas

presentes no mercado eram derivadas
unicamente de microrganismo da familia
Aspergillus.  Recentemente, tem-se
estudado um novo produto enzimatico
(FPL), derivado de um microrganismo
diferente (Peniophora lycii), mas como a
mesma atividade bioldgica que a fitase
oriunda do Aspergillus. Esta nova fitase
tem sido utilizada com eficacia em
dietas de leitoes, suinos em
crescimento, frangos de corte, poedeiras
e pavbes (Beardsworth e Lépez, 2001).
Em fungdo das dltimas restrigdes no uso
de farinhas de carne e o0ssos para a
producdo de ra¢des na Unido Européia,
o fosforo presente nos cereais deverd
ter importdncia cada vez maior no
suprimento de fosforo pelas dietas. As
fitases constituem, portanto, o
elemento chave para otimizar o
aproveitamento do fdésforo oriundo
dessas fontes alimentares.

8. MODO DE ACAO DAS FITASES

O modo pelo qual a fitase “libera” o
fésforo presente nos fitatos é chamando
de mecanismo ping-pong (Schute et al,,
1988, citados por Fireman, 1999). Este
mecanismo consiste na transferéncia do
grupo fosfato, do substrato para a
enzima e da enzima para a agua. A
hidrolise do mio-inositol-hexafosfato,
realizada pela fitase, produz cinco
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classes de produtos intermiediarios
(mio-inositol penta, tetra, tri, bi, e
monofostato) de variada estequiometria
(Jongbloed et al.,, 1992). No entanto,
esta hidrdlise ndo ocorre de forma
aleatdria. A 3-fitase, apds iniciar
hidrélise do fosfato na posicdo C3,
hidrolisa seqliencialmente nas posigdes
4, 5, 6 e, finalmente na posicdo C1,
enquanto o sexto grupo fosfato (na
posicdo 2) ndo é hidrolisado pela fitase
(Fireman, 1999).

9. FATORES QUE INFLUEM NA
ATIVIDADE DA FITASE

Alguns fatores influenciam a atividade
da fitase e, consequentemente, a
capacidade de hidrolisar o fitato no trato
digestério dos animais. Dentre esses
fatores, citam-se a variagdo do pH,
umidade e temperatura, além da
presenca de certos minerais, de outras
enzimas e do tempo de passagem da
dieta. Com rela¢do a varia¢do de pH no
trato gastrointestinal, a acidificacdo da
dieta com acidos organicos e a
capacidade tamponante da dieta
influenciam a atividade da fitase e que a
adigdo de dacido orgdnico diminuiu a
atividade (Fireman, 1999).

A presenga de certos minerais como o
fldor, zinco, cobre, mercurio e ferro
também pode inibir a atividade da
fitase. O calcio pode exercer agdo tanto
ativadora como inibidora da atividade
sobre a enzima (Ltdke, 1999). Quando o
calcio estd em elevadas concentragdes
na dieta (>7g/kg), em pH 6, produz o
fitato de calcio, o qual precipita e, desta
forma, ndo € hidrolisado pela fitase.
Gibson e Ullah (1990), citados por Liidke
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(1999), observaram que o ortofosfato é
inibidor ndao competitivo da fitase, mas
ndo é conhecido se o fésforo disponivel
influencia a atividade da fitase. Para se
obter degradag¢do do fitato, portanto, é
preciso ter boa relagdo entre o Ca e o P,
McDowell (1992) sugerem que a relacio
Ca:P total deve ficar entre 1,7:1 e 3:1.

O aumento da velocidade de passagem
da digesta pelo trato gastrointestinal
diminui a capacidade da fitase em
hidrolisar o fitato (LUdke, 1999). O uso
de outras enzimas na dieta, combinadas
com a fitase, pode apresentar efeito
sinérgico ou negativo.

Segundo Newman (1991), a atuagdo da
fitase depende também do tipo de
alimento (quantidade e origem do
fitato), da dose de fitase empregada e
da categoria animal (leitdo, leitdes em
crescimento, fémeas gestantes ou em
lactagdo). Em relacdo ao uso de fitase
em diferentes categorias foi verificado
maior efeito desta enzima em porcas em
lactagdo e menor efeito em porcas até a
metade da gestacdo. Os resultados com
leitdes jovens e com suinos em
crescimento ficaram entre os dois
extremos. No entanto, suinos em
crescimento responderam melhor do
que os leitdes jovens. Estes resultados
podem ser explicados pela diferenga nas
exigéncias de fésforo (Newman, 1991).
Segundo o NRC (1988), a exigéncia em P
disponivel para o fornecimento ad
libitum para porcas em lactagdo, suinos
em crescimento, leitdes e porcas em
gestagdo é de 18,6; 4,4; 1,4 e 6,6g,
respectivamente.
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O tempo de estocagem da dieta
também influi na atividade da fitase.
Beardworth e Lépez (2001) citam que a
atividade da fitase apds quatro semanas
de estocagem, com relagdo a 100% da
atividade original, foi de 8% e 17%,
quando mantidas em temperatura de 20
e 30°C, respectivamente.

10. EFEITO DA ADICAO DA FITASE NA
DIETA DE SUINOS

Nelson et al. (1968) foram os primeiros a
testarem a utilizagdo de fitase nas dietas
destinadas a alimentagdo animal. A
fitase, produzida por uma cultura de
Aspergillus ficuum, foi testada em dieta
liquida de soja para pintos de um dia de
idade. Estes animais apresentaram
aumento na percentagem de cinzas nos
ossos, tendo utilizado o fésforo fitico
com eficiéencia  comparados  aos
suplementados com fosfato inorganico.
Entretanto, um dos primeiros resultados
promissores sobre o uso de fitase
microbiana em dietas para suinos foi
encontrado por Simons et al. (1990),
que também utilizaram a fitase
proveniente do fungo Aspergillus ficcum.
Os autores obhservaram aumento na
digestibilidade do fdsforo de 27% para
51% nos animais que consumiram dietas
contendo 1000 UFA/kg de dieta.

A partir da década de 90, diversos
trabalhos foram realizados utilizando
fitase comercial. A adicdo de fitase em
niveis crescentes (0, 300, 600, FTU/kg de
ragao) resultou em melhora na
digestibilidade e disponibilidade de
varios minerais (P, Ca, Zn, Cu), da
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digestibilidade ileal dos aminoacidos,
aumento na taxa de crescimento e
ganho de peso, e melhoria na conversdo
alimentar, sendo encontrado menores
concentragdes de fdsforo total ileo e nas
fezes de suinos ( Mroz et al., 1994 ).°

Simons et al. (1990), ao trabalharem
com fitase proveniente de Aspergillus
ficuum, observaram 27% de aumento na
digestibilidade do fésforo em suinos que
consumiram 1000 UFA/kg da dieta. A
disponibilidade de fésforo foi 18,5% e
29,7%, com a digestibilidade 27 e 29%,
em suinos alimentados com racdes sem
e com fitase (1500 UF/kg),
respectivamente (Jongbloed et al,,
1992).

Em quatro experimentos envolvendo
225 suinos, Cromwell et al. (1993)
concluiram que a fitase obtida do fungo
Aspergillus  niger foi efetiva para
melhorar a utilizacdo do fosforo fitico
oriundo do milho e do farelo de soja,
pelos suinos em crescimento. A enzima
nao apenas melhorou a digestibilidade
do fésforo em 20%, como também
melhorou o desempenho dos animais.
Os animais submetidos as dieta ndo
suplementadas com fosforo, mas
contendo fitase, apresentaram ganho de
peso e conversdo alimentar equivalentes
aos animais tratados com dieta
contendo suplementacdo de fosfato
inorganico. Afirmaram, ainda, os autores
que, ao suplementar dietas baixas em
fésforo com  fitase, reduz-se @

quantidade de fdsforo excretada no

ambiente, o que é especialmente

importante em areas geograficas onde a

s

densidade animal é alta e onde 0§
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recursos de terra e dgua sdo limitantes.
Lei et al (1993a) encontraram até 42%
de redugdo na quantidade de fésforo
excretado pelos animais alimentados
com dietas suplementadas com niveis
de 0; 250; 500 e 750 UF/g (Aspergillus
ficuum — Alko Ltda). Comparando niveis
de 1.050 UF/g e 1.200 UF/g, dessa
mesma fitase microbiana, na dieta de
leitbes desmamados, Lei et al. (1993b)
observaram resposta significativa no
ganho de peso e conversio alimentar,
além de melhor utilizagdo do fésforo,
apenas para dietas com os niveis mais
ait0s de fitase.

Selle et al. (1996), citados por Fireman
(1999), incorporaram diferentes niveis
de P fitico (0,13; 0,23 e 0,33%) em dietas
para leitdes suplementadas com 0 ou
625 UF/kg de fitase na dieta (Aspergillus
niger). A medida que a quantidade de
substrato fitico na dieta foi aumentada,
a fitase teve agdo positiva crescente na
eficiéncia alimentar de 0,62; 6,43 e
11,85%, para niveis de 0,13; 0,23 e
0,33% de P fitico, respectivamente.
Além disso, com o aumento dos niveis
de fitato nas dietas, houve reducdo na
relagdo lisina:energia digestivel (ED) de
0,90g de lisina disponivel/MJ ED para
0,78g de lisina disponivel/MJ.
Concluiram os autores que a melhora no
desempenho dos animais, observada
com a adi¢cdo da enzima no nivel mais
alto de substrato fitico, foi causada
provavelmente por um efeito protéico,
ou seja, houve liberagdo de aminodacidos
do complexo fitato-proteina presente
nos ingredientes de origem vegetal.
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Em suinos, Cromwell et al. (1996),
citados por Penz et al. (1999), avaliaram
a eficiéncia da adi¢do da fitase (1250
UFA/kg) em dois experimentos de
digestibilidade, com niveis de fdsforo
total das dietas subestimados. De
acordo com os dados da Tab. 4 , a
reducdo do fdsforo total com a inclusdo
de fitase reduziu a excregao fecal,
urindria e total de

fésforo, sem
interferéncia na retencdo do mineral. Os
autores observaram reducdo
significativa do total de fésforo

excretado nas duas fases estudadas e
aumento da eficiéncia de retencdo de
fésforo. Na fase de crescimento a
enzima promoveu aumento na eficiéncia
de retengdo de 50% e na terminagdo de
72%.

Quando se trabalha com quantidades
menores de fdsforo disponivel nas
dietas hd necessidade de maior nivel de
unidades de fitase para se obter
resposta positiva no desempenho dos
animais. Kornegay e Quian (1996)
encontraram resposta mdaxima no nivel
de 1050 UFA/kg para as dietas com
0,70g de fosforo disponivel/kg e 700
UFA/kg da dieta, quando esta
apresentava 1,6g de fosforo
disponivel/kg. Esta resposta se refere ao
desempenho, absorgdo aparente do P,
Ca e N, além do contetdo de cinzas no
metatarso dos animais. Esses autores
suplementaram dietas baseadas em
milho e farelo de soja, com trés niveis de
fosforo disponivel (0,7; 1,6 e 3,2g/kg), e
cinco niveis de fitase (0; 350; 700; 1050
e 1400UF/kg da dieta; Aspergillus niger).
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Resultados de pesquisa (Tab. 5)
mostram média, no aumento no fésforo

Tab. 4. Efeito da fitase no aproveitamento do fésforo da dieta de suinos

disponivel de ingredientes vegetais na
ordem de 33% (Bertechini, 1998).

Experimento 1

34kg de peso corporal

Experimento 2

115kg peso corporal

Parametros
0,4% P + 0,3%P +
0,6% P 0,5% P '
' fitase fitase
Consumo de P g/d 9,5 6,7 15,3 9,1
P nas fezes g/d 4,5 2,7 8,3 4,2
P naurina g/d 1,6 0,4 2,7 0,5
P excretado g/d 6,1 3,1 11,0 4,7
Retencgdo de P g/d 3,4 3,6 4,3 4,4
Reteng¢do de P % 35,8 53,7 28,1 48,4
Adaptado de Cromwell et al. (1996)
Tabela 5 — Efeito do uso de fitase sobre a disponibilidade de P das dietas
Fit
L Disponibilidade P Fibee ftase
Referéncia inorganico Ohidadelia
Schoner e Hoppe (1992) 0,47 0,62 1000
Schoner e Hoppe (1992) 0,47 0,58 500
Simons et al. {1990) 0,45 0,63 1000
Simons et al. (1991) 0,54 0,30 800
Schoner et al. (1991a) 0,54 0,67 1000
Huyghebeart (1991) 0,46 0,65 1500

Fonte: adaptado de Cromwell,1993; Jongbloed, 1993; Gueguen, 1996
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A inclusdo de fitase em dietas para
suinos em crescimento apresenta
resposta exponencial no aumento da
disponibilidade do fésforo, com maior
eficiéncia por unidade de inclusdo da
enzima até 500 FTU/kg da dieta. Estima-
se que esta dose é equivalente a 0,8 g
de féforo digestivel/kg da dieta
(Jongbloed, 2000).

Ludke (1999) estudou o efeito da adigdo
fitase (0, 300, 600 e 900 unidades de
fitase (FTA)/kg da dieta) sobre a
disponibilidade dos nutrientes e o
desempenho animal, em dietas para
suinos com 16 e 18% de proteinas.
Observou-se que a fitase ocasionou
melhor desempenho e digestibilidade do
nitrogénio, calcio e fésforo nos animais,
sendo mais eficiente na dieta com nivel
de proteina bruta marginal (16%). Num
segundo ensaio foram utilizados 8
tratamentos, sendo quatro com dietas
sem farelo de arroz desengordurado e
quatro dietas com 30% de inclusdo deste
ingrediente. Nas dietas sem farelo de
arroz desengordurado, a suplementacdo
com fitase (0, 750, 1000 FTU/kg), ndo
melhorou o desempenho, porém,
ocasionou reducdo na excregdo de célcio
e fosforo nas fezes dos animais.

A adicdo de fitase resultou em aumento
da digestibilidade protéica, levando a
maior liberagdo de aminoacidos para
aves e suinos. Nas aves a adicdo de 600
FTU/kg resultou na liberacdo de 0,215 g
de lisina e 3,2 g de proteina/Kg da dieta.
Em suinos a adicdo de 500 FTU/kg de
fitase levou a liberagdo média de 0,184 g
(2,1% da lisina total da dieta), que variou
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de 0,046 a 0,710 g de lisina e 4,1 g de
proteina/kg de dieta.

A digestibilidade da matéria seca ileal,
proteina bruta e energia aumentaram
em 5,2; 2,4 e 3,9% respectivamente,
quando foram adicionados 1200 FTU/kg
de dieta de fitase em dietas de aves.
Neste estudo, a suplementagdo com
fitase em dieta com menor relagio Ca/P
(0,70% de Ca e 0,32% de P) aumentou a
digestibilidade do calcio em 4,9% e do
fosforo em 10,6% (Rostagno, 2000).

Kornegay (1996), ao estudar a agdo da
fitase (0, 250, 500, 750 FTU/kg de dieta)
em ragoes de aves (quatro semanas de
vida) com niveis diferentes de proteina
na dieta, sobre a digestibilidade do
nitrogénio e dos aminoacidos, observou
aumento linear de todos aminoacidos
exceto para metionina, independente do
nivel de proteina testado.

Diversos trabalhos mostram aumento
linear na digestibilidade dos
aminodacidos em dietas para frangos de
corte com o aumento do nivel de fitase
da dieta. Entretanto, este efeito tem
sido mais pronunciado em dietas com
niveis mais baixos de calcio e fosforo,
indicando interagdes significativas entre
a fitases e estes minerais (Ravindran et
al., 2000).

Aumento significativo na digestibilidade
ileal de suinos de diversos aminodcidos
tem sido observado com o uso de fitase.
Kornegay et al., (1998) adicionaram 500
FTU/kg de dieta de suinos e avaliaram a
digestibilidade ileal através da canula e
pelo método do sacrificio, sendo
observado aumento de 3 a 5% para os
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animais canulados e de 7 a 10% para os
animais sacrificados. Na avaliagdo da
digestibilidade ileal de suinos, o uso de
fitase tem promovido um aumento
significativo de diversos aminodcidos.
Kornegay et al., (1998) adicionaram 500
FTU/kg de dieta de suinos e avaliaram a
digestibilidade ileal através da canula e
pelo método do sacrificio, sendo
observado um aumento de 3 a 5% para
os animais canulados e de 7 a 10% para
os animais sacrificados.

Faria et al. (2006) realizaram
experimentos para avaliar a inclusdo da
enzima fitase em dietas contendo farelo

Tabela 6. Média e desvio padrdo do consumo didrio de ragdo (CDR), ganho didrio de peso (GPD) e

de arroz integral e com reduzidas
concentracdes de Ca e P disponiveis,
para suinos em fases de crescimento e
terminagdo, correspondentes aos
periodos de 75 a 92 dias (periodo 1), de
75 a 113 dias (periodo 2) e de 75 a 158
dias de idade (periodo 3). Os
tratamentos estudados foram: 1) Dieta
basal (controle positivo (CP)); 2) Dieta
basal, porém com as necessidades de Ca
e P disponiveis, atendidas em apenas 84
e 65%, repectivamente (Controle
negativo — CN) e 3) Dieta do CN + 0,01%
de fitase (controle negativo + Fitase — CN
+F).

conversdo alimentar (CA) de suinos fémeas suplementados com fitase

periodos cp CN CN+F CV (%)
Periodo 1: 75 -92 dias de idade
CRD (g) 2301 2390 2264 7,54
GPD (g) 959 992 977 5,90
CA 2,40 2,41 2,32 6,94
Periodo 2: 75 — 113 dias de idade
CRD (g) 2286 2407 2283 8,92
GPD (g) 931 926 905 7,28
CA 2,46 2,60 2,53 6,30
Periodo 3: 114 — 158 dias de idade
CRD (g) 2793 3007 2921 10,07
GPD (g) 854 873 897 11,16
CA 3,28 3,45 3,26 5,14

*Tratamentos: 1) Dieta basal (controle positivo (CP)); 2) Dieta basal, porem com a necessidades de Ca e P
disponiveis, atendidas em apenas 84 e 65%, repectivamente (Controle negativo — CN) e 3) Dieta do CN + 0,01%
Fonte:Faria et al., 2006a

de fitase (controle negativo + Fitase = CN + F). -
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Os autores observaram (Tab. 6) que ndo
houve diferengas estatisticas
significativas para o ganho didrio de
peso (GDP), consumo diario de ragdo
(CDR) e conversdo alimentar (CA) entre
0s animais alimentados com as dietas
testadas. Robles et al. (2006a), também
ao estudarem o efeito da inclusao da
enzima fitase em dietas contendo farelo
de arroz integral e com reduzidas
concentracdes de Ca e P disponiveis,

para suinos em fases de crescimento e
de terminagdo sobre as proporgdes
depositadas de minerais nos metacarpos
(Tab. 7), observaram que a deposi¢do de
minerais foi semelhante entre os
tratamentos estudados, com excecgdo do
mineral Cu, em que o0s animais do
tratamento CP (controle positivo)
depositaram maiores quantidades de Cu
nos metacarpos em relagao aqueles do
controle negativo.

Tabela 7. Média e desvio padrdo das quantidades de minerais depositados nos terceiros e quartos
metacarpos baseados no consumo total de minerais, em suinos fémeas recebendo dietas

suplementadas ou ndo com fitase

Periodos CcP CN CN+F CV (%)
Macrominerais
Célcio, ppm 5,64 5,06 5,59 17,16
Fosforo, ppm 2,47 2,26 2,41 17,29
Magnésio, ppm 96,06 79,80 90,64 15,33
Microminerais
Cobre, ppb 0,083 a 0,066 b 0,072 ab 15,75
Ferro, ppb 0,76 0,63 0,59 19,19
Manganés, ppb 0,068 0,059 0,061 21,96
Zinco, ppb 2,20 2,08 2,42 23,02

Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
*Tratamentos: 1) Dieta basal (controle positivo (CP)); 2) Dieta basal, porem com a necessidades de Cae P
disponiveis, atendidas em apenas 84 e 65%, repectivamente (Controle negativo — CN) e 3) Dieta do CN + 0,01%
de fitase (controle negativo + Fitase — CN + F). - Fonte:Robles et al., 2006a

Quanto aos teores de minerais, cinzas e
pesos dos terceiro e quarto metacarpos
dos suinos (Tab. 8), estes ndo foram
afetados influenciados  significativa-
mente pelos tratamentos estudados,
com excegdo do mineral zinco, em que
os animais alimentados com as dietas do
tratamento CN + F apresentaram maior
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concentragdo do mineral, em relagdo
aqueles dos demais tratamentos. A
partir destes resultados, os autores
concluiram que a inclusdo de 0,01% de
fitase em dietas com farelo de arroz
integral e com as necessidades de Ca e P
disponiveis, atendidas em 84 e 65%,
respectivamente, para suinos fémeas
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em fases de crescimento e terminagdo,
nio altera as proporgBes de minerais
depositados e as concentragbes de

minerais nos terceiros e quarto
metacarpos. Robles et al. (2006b),
também estudaram o efeito dos

tratamentos descritos anteriormente
sobre a quantidade de fezes produzidas

e os teores de macro e micro minerais
excretados nas fezes (Tab. 9) e
observaram que os animais do
tratamento CP excretaram maiores
quantidades destes minerais em relagdao
aos dos tratamentos CN e CN + F, que
foram similares entre si.

Tabela 8. Média de macro e micro minerais, Cinzas e peso (em 100% de mateéria seca)‘, dos terceiros
e quarto metacarpos de suinos fameas recebendo dietas suplementadas ou nao com fitase

Periodos cp CN CN+F CV (%)
Macrominerais

Calcio, % 24,71 26,01 26,35 .57

Fosforo, % 11,22 11,64 11,63 3,44

Magnésio, g 4,22 4,09 4,30 6,17

Microminerais

Cobre, mg 3,62 3,38 3,41 8,73

Ferro, mg 33,46 32,53 28,19 15,21
Manganés, mg 2,96 3,01 2,88 14,28
Zinco, mg 96,63 b 106,78 b 119,94 a 8,12
Cinzas, % 56,18 57,20 59,50 5,40
Peso seco dos 0550S, g 22,75 19,42 21,12 14,49

Médias seguidas de letras iguais na linha, nio diferem entre si pelo_teste de Tukey ao nivel de i‘;{:dd:
probabilidade. *Tratamentos: 1) Dieta basal (controle positivo (CP)); 2) Dieta basal, porem com a necessidados
de Ca e P disponiveis, atendidas em apenas 84 e 65%, repectivamente (Contr
+0,01% de fitase (controle negativo + Fitase — CN + F).

E assim, concluiram que a inclusdo de
0,01% de fitase em dietas contendo
farelo de arroz integral e com as
necessidades de Ca e P disponiveis em
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84 e 65%, respectivamente, para sufng
fémeas em fase de
induziram as menores excrecdes fecil
de macro minerais. |

§ 4 YR ppo
i ® S
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Tabela 9. Média e desvios padrdo para minerais excretados nas fezes por quilo de

alimento consumido, produgdo de fezes em % do peso vivo e quantidade de fezes
produzidas diariamente, de suinos recebendo dietas suplementadas ou ndo com fitase
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ole negativo — CN) e 3) Dieta do CN
- Fonte:Robles et al., 20062

e fosforo deve ser

terminagio

U permitirdo a utilizagdo de menores

Tratamentos cP CN CN+F CV (%)
Macrominerais

Calcio, g 2,61a 1,89 b 1,64 b 19,02
Fosforo, g 2,16 a 1,66 b 1,26 b 27,30
Magnésio, g 1,69 1,40 1,48 17,12
Microminerais

Cobre, mg 62,16 56,90 6,53 17,99

Ferro, mg 192,8 158,20 166,30 35,35

Manganés, mg 36,89 31,07 34,14 13,73

Zinco, mg 56,92 49,33 50,92 19,74

Produgdo de fezes, %/PV 0,86 0,91 0,91 17,29

Produgdo diaria de fezes, g 0,87 0,93 0,91 21,39

Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade
*Tratamentos: 1) Dieta basal (controle positivo (CP)); 2) Dieta basal, porém com as necessidades de Ca e P
disponiveis, atendidas em apenas 84 e 65%, respectivamente (Controle negativo — CN) e 3) Dieta do CN + 0,01%
de fitase (controle negativo + Fitase — CN + F). - Fonte: Robles et al., 2006b

11. CONSIDERACOES FINAIS pela excessiva excre¢do de fésforo esta

sob regulagao governamental em muitos
paises europeus e em algumas areas da
América do Norte. Considerando-se os
meétodos disponiveis para a reducdo na
excrecdo de fosforo pelos animais,
pode-se afirmar que hd evidéncias
cientificas que demonstram ser a adigdo

As fungdes fisioldgicas do fésforo sdo
inais conhecidas do que qualquer outro
imineral utilizado em nutrigdo animal.
Im razao de sua importancia na
llsiologia animal, suprimento adequado
priorizado na
lormulagdo de dietas. Os fitatos limitam

i ; de fitase valiosa ferramenta para
i utilizagdo do fdsforo presente nos ¥ )
: = : o melhor aproveitamento do fésforo das
jrios, pelos ndo ruminantes. A adicdo ; , . s
; : e dietas. Além de liberar cations
ilo fitases nas dietas desses animais tem

bivalentes e aminoacidos presos ao
fitato, a adicdo de fitase melhora a
atividade da tripsina e pepsina e
contribui para a conservagao ambiental,

jitopiciado resultados técnicos positivos,

llveis de fésforo nas dietas. A poluigdo
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o que tera grande influéncia na
producdo animal do futuro.
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1. INTRODUCAO

As interagBes entre reproducdo e
nutricdo ha muito tempo s3o estudadas
em diferentes espécies animais. Sabe-se
que nutricdo adequada contribui para
reproducdo satisfatéria. Os nutrientes
obtidos pela alimentacédo sdo

primeiramente direcionados a
sobrevivéncia do individuo,
principalmente no que se refere 3
manutencdo celular e a

termorregulacdo. Uma vez supridas
essas necessidades primordiais, os
nutrientes poderdo ser utilizados para
crescimento e reproducgio ou podem ser
armazenados sob a forma de gordura.
Portanto, quando a nutricao for
insuficiente para suprir as necessidades
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nutrluon’ais dos animais, a fertilidade
em mamiferos poder3 ser afetada.

Em qualquer sistemga de produgio

an.imal, a eficiéncia reprodutiva é a
principal meta econdmica. Na
st{inocultura ela é representada pelo
numero de leitdes desmamados por
porca por ano. Atentando-se para um
bom manejo  de marrds, um
desempenho excelente podera ser
conseguido durante g vida dtil das
porcas no plantel de reprodugdo.
Entretanto, estas metas s6 poderdo ser
atingidas por meio do conhecimento das
caracteristicas fisiologicas das fémeas
das linhas maternas contemporaneas e
particularmente, sua capacidade dé
deposicdo de tecido magro. O controle
da condigdo corporal a cobertura (massa
corporal e n3o “gordura”) e da
maturidade  sexua| das  marrds
selecionadas para integrar o plantel de’
reprodugdo, pode maximizar o
desempenho das fémeas de primeiro
parto e, tonseqientemente, melhorar o
desempenho reprodutivo do plantel
durante a vida (til dessas fémeas como
matrizes. (Almeida & Foxcroft, 2006).

Assim  sendo, nos processos de

?mpliagéo de plantéis oy mesmo na
implantacio de nNovas unidades de
produgdo, a marrj representa a unidade
fu~ndamental dos sistemas produtivos.
Ndo s‘omente 0 resultado imediato dos
plantéis recém-estabelecidos serd
afetado, mas também sua produtividade
futura. Esta interferéncia resulta da
correlagdo positiva entre o desempenho
da fémea ao primeiro parto e ga
produtividade subseqtiente, bem como,
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a eficiéncia global do rebanho (Foxcroft
& Aherne, 2000). As marrds merecem
atengdo especial no rebanho de
reprodugdo, pois elas  também
contribuem desproporcionalmente para
o total de dias improdutivos em razdo da
menor taxa de fertilidade.

2., DESENVOLVIMENTO REPRODUTIVO
DA MARRA

Disponibilidade de alimento,
temperatura ambiente e umidade
relativa interagem para determinar a
taxa de desenvolvimento do individuo e
indiretamente a taxa de
desenvolvimento reprodutivo (Bronson,
1989). De um modo geral, a
disponibilidade de alimento é o fator
ambiente mais importante para o
crescimento (Almeida, 1999).

A puberdade é caracterizada pelo inicio
da manifestagdo ritmica de padrdes
hormonais e comportamentais, que
culminam com o aparecimento dos
sinais externos de cio e com a
ocorréncia da ovulagdo (McDonald,
1980). Os sinais visiveis da puberdade
estdo associados ao aumento da
producdo de hormonios esterdides pelas
gonadas. Assim, 0s hormonios
gonadotroficos e os  hormoénios
esterdides sdo o0s responsdveis pela
ativagao e manutengdo da
gametogénese, além da maturagdo dos
drgdos do trato reprodutivo. Este
processo interno confere competéncia
reprodutiva ao  individuo  adulto
(Cameron, 1996). A puberdade pode ser
a resposta a um estado metabdlico
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especifico, que reflete as dindmicas
mudangas no crescimento e na
composi¢do corporal, no crescimento e
nas funcbes dos orgdos. A idade a

puberdade ou maturidade sexual
representa o inicio da capacidade
reprodutiva, fator essencial para a

sobrevivéncia da espécie. *A idade 2
maturidade sexual em marrds deve ser
atingida o mais cedo possivel porque é
dispendioso manter animais
improdutivos até a primeira prenhez
(Hughes, 1982).

Animais que ganham peso rapidamente
tém maior peso dos drgaos em relagdo
ao peso corporal, maior taxa de
metabolismo, altas concentragbes de
IGF-1 circulante e entram em puberdade
mais cedo (Penz Junior & Ebert, 2001). A
indugdo dessas alteragdes em animais
pré-puberes pode resultar em vantagens
reprodutivas (Klindt et al, 1999).
Entretanto, matrizes modernas sdo
jovens e magras no momento da
cobertura, tém pouco apetite, sdo mais
férteis e produzem mais leite durante a
lactagdo (Whitemore, 1996).

Segundo dados da PIC (2003), o ganho
de peso do nascimento ao primeiro
servico deve ser de 635 a 660 gramas
por dia. O ideal é que as marrds sejam
cobertas no 2 ou 32 cio,, com peso
corporal de, aproximadamente, 120 a
140 Kg, idade entre 210 e 230 dias e
espessura de toucinho no ponto P2
entre 16 e 18 mm, o que permite a
maturacao ideal do trato reprodutivo.
Além disso, cobrir leitoas com condigdo
corporal adequada (reserva de gordura)
possibilita baixo intervalo desmama-cio
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(IDC). E importante, principalmente, que
as marrds desenvolvam adequada
reserva tecidual de proteina, gordura e
minerais durante a gestagdo para
suportarem o alto nivel de producio de
leite durante a primeira lactacdo. A
reserva corporal apds o desmame
também ¢é um dos fatores importantes
para gque as porcas apresentem taxa
ovulatéria compensatéria no ciclo
reprodutivo seguinte. Alguns estudos
indicam que a cobertura no 22 ou 39 cio
resulta em leitegadas maiores, fato que
permanece por toda a vida util da
matriz.

3. NUTRICAO
REPOSICAO

DAS LEITOAS DE

A selegdo inicial para uma taxa elevada
de crescimento resulta em uma
populagdo ndo apenas mais jovem 3
puberdade, mas também mais leve e,
portanto, com peso mais baixo 32
maturidade sexual (Almeida, 1999).
Desse modo, na maioria das marr3s, a
idade na qual estdo aptas
geneticamente para o inicio do ciclo
reprodutivo sera atingida bem depois de
alcangarem uma taxa de crescimento
minima ou o peso corporal necessario
para inicio da puberdade (Foxcroft et al.,
1996). E bem possivel que animais com
genotipos extremamente magros e taxas
de crescimento muito elevadas e pouco
apetite em razdo da selegdo para menor
deposicdo de gordura ndo consigam
atingir boa relacdo gordura:musculo
para desencadear a maturidade sexual,
resultando no aumento da idade 3
puberdade (Foxcroft et al, 1996). O
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limiar de taxas de crescimento precisa
assegurar que o crescimento per se nio
limite o inicio da maturidade sexual da
marrd (Foxcroft et al., 2005).

A correta nutrigdo de marrads durante o
seu crescimento  tem impacto
significativo no desenvolvimento
reprodutivo das fémeas. Se for
respeitada a utilizacio de niveis
nutricionais e padrées de consumo que
permitam a ingestdo de nutrientes em

quantidade suficiente para permitir
taxas de ganho de peso comercialmente
aceitaveis, bem como taxas de
deposicdo protéica compativeis com as
linhagens modernas, dificilmente
ocorrerao influéncias nutricionais

relevantes sobre a idade a puberdade
(Almeida, 1999). Dessa forma, taxa de
crescimento e composigdo corporal nio
seriam limitantes a maturidade sexual
(Foxcroft, 1993).

3.1 - Nutricdo das leitoas nas fases
iniciais de crescimento

O manejo nutricional desses animais
deve comegar nos estadios iniciais de
sua vida. Na verdade, existem
evidéncias que a nutrigdo de leitoas no
periodo uterino pode ter impacto na sua
produtividade subsegiiente. Tem sido
documentado, por exemplo, gue a
nutrigdo pode influir no
desenvolvimento de fibras musculares
dos fetos o que poderia ter impacto na
vida reprodutiva posterior. Desse modo,
& importante estabelecer adequado
programa de nutrigdo para evitar
mudangas significativas na composigdo
corporal das matrizes em gestacio.
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Do nascimento até 3 semanas de idade,
a leitegada recebe, em quantidade
satisfatéria, os nutrientes necessarios
por intermédio do colostro e do leite da
porca. Pesquisas mais recentes indicam
que o colostro, além de
imunoglobulinas, é rico em importantes
fatores nutricionais de crescimento.
Leitdes mais pesados a desmama tém
melhor apetite durante a fase de creche
e crescem mais rapidamente do que
leitdes pequenos e mais leves.

Ao selecionar as marrds de reposicao, é
preciso que os animais tenham nascido
de leitegadas mais pesadas, apresentem
boas condicbes fisicas, e, no minimo,
seis pares de tetas funcionais. Além
disso, ha evidéncias de que leitoas
selecionadas de leitegadas pequenas
(dez ou menos) atingem a puberdade
mais precocemente e por isso
apresentam melhor desempenho
reprodutivo subseqtiente. (Dritz, 2006).

Para a fase de creche, ha limitada
informagdo sobre o efeito da nutrigdo
sobre o desenvolvimento e longevidade
das leitoas. Apesar disso, existem
empresas que fazem recomendagodes
para as leitoas nesse periodo. Utilizando
programas de nutricio especificos ou
programas  tipicos de produgdo
comercial, o mais importante, nessa
fase, &€ o manejo adequado. Boa
estratégia de alimentacdo, aliada ao
ambiente controlado, assegura  boa
qualidade das leitoas, ao final do
periodo de creche.

Apds a saida da creche, para os grupos
dos quais serdo selecionadas as marrds
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de reposi¢do, ha necessidade de esforgo
adicional em relagdo ao manejo desses
animais. Para otimizar a alimentacao de
marrds, aos produtores recomendam-se
algumas atitudes simples como utilizar
comedouros e bebedouros compativeis
com cada fase (crescimento ou
terminagdo) e evitar alimentar as marras
no chdo em razdo do desperdicio de
ragao e do aproveitamento insuficiente
da dieta. Algum investimento extra
deve ser dedicado a alimentagdo das
marrds de reposicdo para garantir
animais de qualidade e que fornecerdo
retorno econdmico ao produtor.

O programa nutricional da fase inicial
até a puberdade tem como objetivo
proporcionar as fémeas adequada
produgdo de massa corporal (proteina) e
deposicdo de gordura limitada e ndo o
maximo ganho de peso que é alvo dos
programas de nutrigdo para animais em

crescimento e terminagdo destinados a
producdo de carne, ressaltando assim a
importancia de se considerarem as

marrds como animais diferenciados
dentro do plantel. Na tabela 1 sdo
apresentadas as especificagbes

nutricionais para o desenvolvimento de
marras segundo Nutrition (2007

Além disso, Dritz (2006) recomenda,
para as dietas de desenvolvimento de
leitoas, que os niveis de calcio e fosforo
devam ser 0,10% mais altos do que os
recomendados para animais destinados
ao abate, para aumentar a densidade
ossea e longevidade dos animais (Tabela
2).
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Tabela 01: Especificagbes nutricionais para o desenvolvimento de marrds, segundo NUTRITION

(2003)
Itens Unidade el
6-12 12-23 23-40 40-68 68-95 95-118

EM (NRC) kcal/kg 3440 3440 3300 3300 3300 3300
Lisina Total % 1.56 1.45 1.24 0.96 0.88 0.72
Lisina Digestivel. % 1.42 1.32 1.11 0.85 0.79 0.60
Lisina Digestivel.: EM g/Mcal 4.55 4.22 3.78 2.93 2.68 2.20
Calcio % 0.88 0.80 0.78 0.70 0.70 0.70
Fosforo total % 0.73 0.70 0.65 0.63 0.63 0.63
Fosforo disponivel % 0.47 0.42 0.36 0.35 0.35 0.35

Fonte: NUTRITION (2003)

Jd os niveis de suplementacio de
vitaminas e minerais devem ser
semelhantes aos utilizados nas dietas de
suinos na fase crescimento. O programa
nutricional convencional para o]
desenvolvimento  das  leitoas de
reposicdo é apresentado na tabela 3.

Variagbes observadas nas especificagdes
nutricionais para o desenvolvimento de
marrds ocorrem por diversos fatores,
entre eles a genética é o mais
importante. Deve-se considerar que
para cada genética existe uma
recomendagdo nutricional que
possibilita as fémeas atingirem a
condigdo corporal étima a cobertura e a
menor mobilizacdo de reserva durante a
lactagdo. Logo, esse deve ser um dos
principais alvos a serem atingidos e sera
um ponto decisivo para o sucesso
reprodutivo do plantel. As tabelas e
dados dos manuais das companhias de
melhoramento genético devem ser,
portanto, utilizados como referéncia.
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3.2 - Nutricdo das leitoas da selecdo
final até cobertura

Para situacBes em que a sele¢io de
leitoas de reposigdo é feita com animais
no final da terminagdo, os programas de
alimentacio e manejo das leitoas,
preferencialmente, devem ser baseados
na idade e na espessura de toucinho 3
época da selegdo.

Apds a selegdo de marrds, a taxa de
crescimento  esperada para  esses
animais é de 650 g/dia distribuidos em
450 g/dia de carne e ossos e 200 g de
gordura. Com essa taxa de crescimento,
as marrds ganham 0.9 mm em espessura
de toucinho (ET) por semana. Assume-se
que a deposicdo de 1.5 kg de gordura
corresponde ao ganho de 1 mm em ET.
Assim sendo, marrds selecionadas com
11 a 12 mm ET precisariam de cercade §
a 6 semanas para atingirem 16 a 17 mm,
ao primeiro servico.
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Tabela 02: Recomendagdo de fdsforo disponivel (%)

desenvolvimento de leitoas de reposigdo

para suinos destinados ao abate e para o

Peso (kg) Animais destinados ao abate Leitoas de reposigdo

7-11 0,48 0,48

11-23 0,42 0,42

23-36 0,29 0,39

36-54 0,26 0,36

54-73 0,23 0,34

73-91 0,22 0,32
91-109 0,21 0,31

Fonte: adaptado de Dritz (2006)

Tabela 03: Especificag@es nutricionais para o desenvolvimento de marrds, segundo Dritz (2006)
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reservas desses nutrientes que
poderdo ser utilizados em processos
reprodutivos futuros e, além disso,
reduzirdo a ocorréncia de
problemas locomotores;

v' dieta de ganho de gordura: Esta
dieta, que é fornecida ad libitum
para marras com menos de 145 dias
de idade e ET menor que 14 mm,
reduz a taxa de crescimento, mas,
permite ganho de 1.5 a 2.0 mm ET

por semana. Essas marrds podem
apresentar peso aproximado de 125
Kg e ET entre 16 e 18 mm no 22
estro.

As leitoas selecionadas mais leves, com
maior espessura de toucinho e que
permanecerdo  por um periodo
prolongado de reposi¢do, antes da
cobricdo, devem receber uma dieta com
menor densidade energética e que
proporcione um crescimento mais lento.

Tabela 04 - Dietas para marrds da sele¢do ao primeiro servigo

Dieta de desenvolvimento

Dieta para ganho de gordura

Peso (Kg)

Item Unidade

23-34 34-59 59-77 77-100 100-114
Lisina Total ‘ % 1,18 1,03 0,88 0,78 0,72
Lisina Digestivel. % 1,05 0,92 0,78 0,69 0,63
Lisina Digestivel.: EM g/Mcal 3,16 2,77 2,34 2,07 1,89
Calcio % 0,66 0,62 0,59 0,56 0,56
Fosforo total % 0,63 0,59 0,55 0,52 0,51
Fosforo disponivel % 0,39 0,36 0,34 0,32 0,32

Fonte: Dritz (2006)

A Universidade do Estado do Kansas
(2003) propSe ainda  programas
nutricionais especificos para marrds,
baseados na idade e na espessura de
toucinho, ou seja, na composicdo de
carcaca, com o objetivo de se obterem
marrds com 16 a 17 mm ET no ponto P2,
no momento do primeiro servico (Tabela
4):

v Dieta de desenvolvimento: Esta
dieta deve se fornecida ad libitum
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para marrds com mais de 145 dias
de idade e ET maior que 14 mm. O
premix, utilizado nessa ragdo, é
similar ao utilizado para suinos em
crescimento (25 a 50 kg), entretanto
deve assegurar consumo mais
elevado de célcio, fdsforo, cobre,
ferro, zinco, &cido fdlico, biotina,
colina, piridoxina e riboflavina
(Tabela 4). O alto consumo de
vitaminas e minerais aumenta as

Idade (dias) > 145 < 145
Espessura de toucinho (mm) >14 <14
ED (Mcal/kg) 3,25 3,44
Proteina (%) 14,5 13.5
Lisina (%) 0,65 0,55
Calcio (%) 0,75 0,80
Fésforo disponivel (%) 0,40 0.40
Fonte: KSU (2003)
Entre as dificuldades para se adequar o de ninhadas diferentes e o estresse
programa  nutricional das  marras social, o que prejudica a execucdo de
destacam-se: a falta de informacgdes um bom programa nutricional.
sobre as exigéncias nutricionais de s .
; o S Genotipos excepcionalmente magros
algumas linhagens genéticas; a utilizagdo - . - )
: 1 = tém baixa reserva de gordura a
de diferentes linhagens genéticas dentro e~
» " puberdade com possibilidades de
do mesmo sistema de producdo; a 4 . o
o : ; reprodugdo subseqliente prejudicada.
auséncia de um manejo alimentar bem ) =
; s Baixas reservas de gordura, relagdo
preparado e executado até a primeira v - o
: lipidio:proteina e massa protéica podem
cobertura; e a falta de treinamento da ] . .
- : influir no desempenho reprodutivo. Para
mdo-de-obra nesta importante fase da e ; @
rodluicio. € impottaite Salentar que alcangar uma condigdo satisfatoria a
sl umas .réticaspde manejo influemqno pustdeoe, Eloge: & ol (20000,
& P N 1 citados por Bortolozzo e Wentz (2006),
consumo de ragdo, como, por exemplo, .
) o . - recomendam alguns procedimentos:
a movimentagao de animais, a mistura
31
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v' Alimentagdo com altos niveis
energéticos para aumentar as
reservas de gordura e peso

corporal;

v' controle da ingestdo de proteinas e
aminodacidos (como lisina) para
regular o pesc e a quantidade de
tecido magro bem como o aumento
da reserva de gordura;

v’ ingestdo adequada de minerais e
vitaminas.

> Nutrigdo das leitoas no periodo
pré-cobrigdo (Flushing)

A nutricdo especifica de marrds no
periodo que antecede sua primeira
cobertura ou inseminagdo ja é pratica
consolidada em boa parte da industria
suinicola, uma vez que alguns autores ja
demonstraram que altos niveis de
energia nesta fase sdo relacionados a
melhoria no desempenho reprodutivo
(Beltranena et al.,, 1991; Rhodes, 1991;
Murgas, 1994; Ashworth, 1999;
Ferguson et al.,, 2003; Brustolini et al,
2004). Esta pratica €. conhecida e
mundialmente descrita pela expressdo
“flushing  nutricional”. Todavia, a
compreensdo sobre os efeitos de
diferentes fontes de energia dietética
nesta fase ainda carece de consolidagao
cientifica. ~ Considerando o  papel
relevante  que a insulina pode
desempenhar nas interagdes entre a
nutricdo e a reprodugdo de marrds,
pode-se especular que dietas que
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efetivamente promovam o aumento nos
niveis de insulina plasmatica venham a
representar uma importante ferramenta
para a melhoria da eficiéncia
reprodutiva dos rebanhos.

Adashi et al. (1981) investigaram o papel
da insulina na regulagdo da liberag3o de
FSH e LH, estimulada por GnRH,
utilizando cultura in vitro de células da
hipdfise anterior de ratos.
ConcentracGes crescentes de insulina
(0,1 a 10.000 ng/mL) estimularam, de
forma dose-dependente, a secre¢do de
LH e FSH pelas células cultivadas. Os
autores sugeriram que as células
produtoras de gonadotrofinas
representam um alvo celular especifico
para a insulina. Receptores de insulina
também foram identificados no sistema
nervoso central, em regides vizinhas aos
neurdnios secretores de GnRH, estando,
portanto, extensamente documentado o
potencial de modulagdo da secregao
gonadotrofica por agdao central da
insulina (Schwartz et al., 1992).

Com base nessas informacoes, pode-se
admitir que a insulina seja um possivel
mediador na conexdo entre nutricdo e
reprodugdo. A figura 2 ilustra o papel
central que potencialmente
desempenha a insulina e as possiveis
relagdes entre a nutrigdo e a reprodugdo
de fémeas, partindo-se tanto do padrdo
de consumo quanto da fonte de energia
da dieta.
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Figura 02: Mecanismos potenciais de interagdo entre nutri¢do e reproducio de fémeas
suinas, bem como o papel potencial da insulina nesses mecanismos.

Tendo em vista que os efeitos
nutricionais sobre a taxa ovulatdria
parecem ser dependentes da agdo da
insulina (Cox et al., 1987; Britt et al.,
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1988; Matamoros et al, 1991), a
manipulagdo da resposta insulinica por
intermédio da dieta pode representar
um mecanismo de potencializagio do
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desempenho reprodutivo em suinos
(van den Brand, 2001). Diversos outros
autores também sugeriram ou
evidenciaram que a insulina pode
intermediar os efeitos interativos entre
a nutricdo e a reproducgdo de suinos. Ha
receptores insulinicos em células
ovarianas e sabe-se que a administragdo
exdogena de insulina aumenta a
diferenciacdo das células da granulosa
(Poretsky & Kalin, 1987), além de
diminuir o nimero de foliculos atrésicos
(Matamoros et al., 1991) e aumentar a
taxa ovulatdria (Cox et al., 1987).

O figado é a fonte primaria de secrecgdo
do IGF-1. As concentragdes periféricas
de IGF-1 sdo controladas principalmente
pela sensibilidade do tecido hepético ao
estimulo pelo Hormoénio do Crescimento
(GH), sendo a insulina o regulador chave
da sensibilidade hepatica (Foxcroft,
1990). As concentragdes plasmaticas de
IGF-1, em animais domésticos, sdo
relativamente estdveis durante as 24h
do dia, ndao havendo um padrdo diurno
de concentragdo, inclusive pela meia-
vida plasmatica relativamente alta
(cerca de 2 horas). O IGF-1 apresenta
diversas  fungdes relacionadas ao
crescimento celular. Esse estimulo pode
ocorrer sobre células ovarianas. Outros
fatores enddcrinos e metabdlicos estdo
envolvidos na regulagdo da sintese de
IGF-1, como a propria insulina. Durante
a fase de restrigao alimentar ou quando
a demanda metabdlica é elevada, baixas
concentracdes de insulina provocam
uma reducdo de IGF-1 circulante,
mesmo na presenca de niveis elevados
de GH (Cosgrove, et al., 1992).
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» Experimentos desenvolvidos pela
Escola de Veterinaria da UFMG

Face aos conhecimentos anteriormente
expostos e as hipoteses levantadas,
Machado (2005) realizou um trabalho
para avaliar o desempenho reprodutivo
de marrds ciclicas alimentadas com
dietas isoenergéticas formuladas com
duas diferentes fontes de energia
dietética. O principio bdsico para a
definicdo dos tratamentos
experimentais foi fundamentado na
hipétese que uma das fontes
energéticas (carboidratos) promoveria
maior  resposta  insulinica  aguda
comparada a outra fonte testada
(lipides). Até a conclusdo do referido
trabalho, a hipotese s6 havia sido
experimentalmente testada em porcas
lactantes (Kemp, 1995; van den Brand,
2001), as quais constituem um modelo
experimental catabodlico e, portanto, em
balango energético negativo. As marras
pré-cobertura, ao contrédrio das porcas,
representam um modelo experimental
essencialmente anabdlico. Essa
diferenca marcante entre marrds e
porcas lactantes justifica a possibilidade
da ocorréncia de respostas metabdlicas
distintas quando tais categorias sdo
submetidas as manipulagdes dietéticas
propostas. Os  trabalhos  foram
realizados nas instalagdes da Granja
Recanto, localizada no municipio de
Patos de Minas. No primeiro
experimento “ Efeitos de diferentes
fontes de energia sobre a eficiéncia
reprodutiva de marrds ciclicas — | :
efeitos sobre taxa ovulataria, fertilidade,
sobrevivéncia embriondria, morfome-
trias embriondria e uterina, dindmica
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ovariana e caracteristicas do estro”,

foram abordados os efeitos das
diferentes fontes de energia sobre
parametros de desempenho
reprodutivo, e a morfometria

embrionaria, uterina e placentdria, bem
como as caracteristicas do estro e da
dinamica folicular.

No periodo pré-experimental, apds o
nascimento e a identificagdo individual
dos animais, ainda nas instalagbes de
maternidade, os animais prosseguiram
juntamente com o fluxo normal de
produ¢do da granja, passando pelas
fases de maternidade, pré-creche,
creche e recria. As instalagbes
representavam padrdes tipicos para
granjas de suinocultura intensiva. Apds a
primeira triagem e sele¢do, um grupo de
64 marras hibridas comerciais de uma
mesma linhagem (cruzamento Landrace
x Large-White), oriundas de um lote de
selecdo contemporaneo, cujas idades
variavam entre 130 e 139 dias, com peso
medio de 79,3 kg, foi transferido das
instalactes de recria do sitio 2 e alojadas
nas instalagdes de reposi¢do de plantel
do sitio 1. O sitio 2 era localizado a 1.800
m de distdncia do sitio 1, em linha reta,
dentro da mesma propriedade rural.
Uma vez transferidas, foram alojadas em
oito baias coletivas idénticas, cada qual
contendo um grupo de oito marras pré-
puberes. A densidade de alojamento
adotada nesta fase foi de 1,88 m? por
marrd. As baias possuiam dois
bebedouros do tipo “chupeta”, com
altura regulavel para permitir maior
conforto e facilidade no consumo de
agua. Os cochos possuiam divisérias
individuais e acabamento em cerdamica,
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facilitando a coleta de sobras para
estimar o consumo médio didrio de cada
baia. Durante o periodo pré-
experimental, as marrds  foram
submetidas a um plano nutricional
comum a todos os animais e
representativo dos niveis: nutricionais
usualmente  adotados para esta
categoria animal. O plano nutricional em
questdo consistiu no fornecimento ad
libitum de uma dieta especifica para
leitoas em fase de crescimento. As baias
possuiam piso em cimento compacto, de
boa qualidade e baixa abrasividade,
sendo que o ter¢o distal de cada baia
era constituido por um ripado em
cimento com otimo acabamento e
auséncia de arestas cortantes. A
transferéncia para gaiolas individuais,
portanto, foi efetivada quando a idade
média do grupo de animais era de 181
dias, ainda na fase pré-experimental.
Para evitar excesso de transferéncias
futuras entre gaiolas e subseqiiente
desencadeamento de novo estresse
comportamental, as marrds ja foram
alojadas nas  gaiolas  definitivas,
formando os blocos originalmente
previstos para leitoas irmas, lado a lado.
As  gaiolas  metdlicas  individuais
apresentavam dimensdo de 2,20 metros
de comprimento por 0,62 metros de
largura. A parte distal das gaiolas
apresentava piso ripado em concreto, de
boa qualidade e pouca abrasividade. O
acesso a agua se dava apor intermédio
de um cocho continuo do tipo “calha” na
parte dianteira da gaiola. Quanto ao
fornecimento da ragdo, instalou-se um
cocho individual  especifico, em
estrutura metdlica, preso na parte

A pall
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lateral dianteira de cada gaiola, o que
permitiu a individualizagdo do consumo
e evitou riscos de contato e
consegiiente “contaminagdo” das ragdes
experimentais entre si. Os animais
foram submetidos a um periodo de
adaptagdo prévio a introdugdo das
racdes experimentais (30 a 45 dias em
relagdo a data prevista para o inicio dos
tratamentos), evitando reagoes
comportamentais que  viessem @
provocar quedas drasticas de consumo
diario.

Durante a fase experimental
propriamente dita, todas as marras
foram submetidas & avaliagdo quinzenal
de peso, espessura de toucinho e
profundidade de lombo, além da
determinagdo didria do consumo
individual.

No oitavo dia subseqliente ao dia do
segundo estro, de cada leitoa, iniciaram-

se as dietas experimentais, que
compunham os dois tratamentos:
eTratamento 1  (Grupo  Flushing-

Carboidratos): marrds alimentadas a
vontade, entre o dia 8 do terceiro ciclo
estral e o cio subseqliente, com dieta
cuja fonte adicional de energia era
predominantemente constituida por
carboidratos (20% amido de milho).

eTratamento 2 (Grupo Flushing-Lipides):
marrds alimentadas a vontade, entre o
dia 8 do terceiro ciclo estral e o cio

subseqiiente, com dieta cuja fonte
adicional de energia era
predominantemente  lipidica  (6leo

refinado de soja, em quantidade exata
para substituir a energia fornecida pela
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fonte de amido incluida no Tratamento
1; completando-se a diferenca
quantitativa com ingrediente inerte).

As dietas eram isocaldricas, isoproteicas
e isolisinicas, sendo também
constituidas pelas mesmas matérias-
primas basicas (milho, farelo de soja e
farelo de trigo) e foram formuladas
segundo Rostagno et al. (2000). O
consumo ad libitum foi monitorado de
forma a avaliar se a ingestdo diaria de
energia metabolizdvel seria tanto similar
quanto possivel, para ambos 0s
tratamentos.

Nio houve efeito dos tratamentos sobre
a taxa de concepcio (ou taxa de
prenhez) apés a inseminagdo artificial
(tabela 5). Considerando que, em
espécies multiparas, o desafio
metabdlico mais significativo estd na
quantidade e qualidade dos embrides
concebidos, e ndo na simples prenhez
ou concepgdo em si, a situagdo
fortemente anabdlica das marras deste
experimento ndo justificaria diferencas
nas taxas de concepgdo. A diferenga
numeérica encontrada entre 0s
tratamentos, quanto a taxa de prenhez
(92,00% x 84,62%; ndo significativo,
p>0,05), foi  considerada como
casualidade experimental. Quanto aos
diversos parametros indicativos do
desempenho reprodutivo, os resultados
verificados ilustram uma significativa
relacio entre o tratamento dietético
aplicado e as diversas respostas
reprodutivas mensuradas. Em particular,
a atividade ovariana parece ter sido
fortemente influenciada pelos
tratamentos, sendo observado melhor

il s/
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desempenho reprodutivo das fémeas do
tratamento 1 (flushing com amido) em
rela,cdo as do tratamento 2 (flushing
com Oleo). A dieta flushing formulada a
base de amido de milho aumentou a
taxa ovulatdria (p=0,0052), o peso total
dos ovarios (p=0,069), o numero totall
de embrides vidveis (p=0,007), o
comprimento médio dos embrides
(p=0,069), o peso médio dos embrides

(p=0,002), a d4rea média placentaria
(p=0,07) e o peso médio das placentas
(p=0,012). Neste trabalho, a fonte de
energia utilizada na ragdo flushing ndo
influenciou a mortalidade precoce dos
embrides. Entretanto, nao foi
encontrado efeito da leitegada de
origem sobre a taxa de ovulagdo e sobre
algumas caracteristicas placentarias.

Tabela 05: Peso total do uUtero gravidico (PTUG), nimero total de corpos liteos (NTCL), peso total
dos dois ovarios (PTO), namero total de embrides (NTE), comprimento médio dos embrides (CME),
peso médio dos embrides (PME), area média da placenta por embrido (AMP), peso médio da
placenta por embrido (PMP), em marrds ciclicas submetidas aos tratamentos com amido de milho
(T1) e com dleo vegetal (T2), com seus respectivos coeficientes de variagdo (CV)

Parametro T1 T2 CV (%)
PTUG 4,383 3,755° 19,36
NTCL 16,52 14,70° 12,75
PTO 15,50 14,18 17,10
NTE 13,95° 12,32° 11,41
CME 25,864° 25,032 4,89
PME 1,994° 1,682° 15,57
AMP 215,776 185,665° 25,90
PMP 25,720° 21,267° 22,72

Médias seguidas de letras distintas mintsculas na linha diferem-se entre si pelo teste F

O segundo experimento, “Efeitos de
diferentes fontes de energia sobre a
eficiéncia reprodutiva de marras ciclicas

—~ II: efeitos sobre a glicemia e as
concentragdes séricas de insulina e
progesterona”, enfoca os efeitos da
fonte de energia dietética tanto sobre a
curva glicémica e a secrec¢do insulinica,
mas também os possiveis efeitos sobre a
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(p<0,05)

producdo de progesterona na fase poés-
ovulatéria.

De um total de 54 marras, selecionadas
ao final da fase pré-experimental e
alocadas para os dois tratamentos, 21
unidades experimentais foram
aleatoriamente escolhidas e submetidas
ao procedimento de cateterizagao, de
tal forma gque estivessem igualmente
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Ta'belé 06:.Conce_ntra(;ao sanglinea de glicose, expressa em mg/dL, no décimo quarto e vigésimo F
primeiro dia do ciclo de marrds submetidas aos tratamentos com amido de milho (T1) e co;n dleo

dos tratamentos dietas

experimentais.

distribuidas entre os tratamentos com as
dietéticos que seriam aplicados no

experimento. O procedimento  foi

realizado sempre entre o quarto e 0
sexto dias do terceiro ciclo estral (ciclo
anterior ao da inseminagdo artificial),
para cada uma das marras utilizadas, de
tal forma que a recuperagdo fisica e
comportamental necessdria estivesse
completa no inicio dos tratamentos
nutricionais que seriam avaliados. Além

das rotinas diarias ja descritas, as marrds
cateterizadas foram submetidas a um
protocolo continuo de coletas de
sangue, durante todo o periodo
experimental. O protocolo de coletas de

sangue foi definido de acordo com as
caracteristicas e parametros de secre¢ao
conhecidos para cada metabolito ou
horménio que seria avaliado. O horario
das coletas de sangue foi exatamente 0

mesmo horario definido para as
avaliagdes ultra-sonograficas da
dinadmica ovariana. Para efeito de

andlise dos dados, considerou-se que as
coletas foram feitas com zero, seis, doze
e dezoito horas apos a ovulagdo,
lembrando que, neste caso, a hora-zero
ndo significa o momento exato da
ovulagdo, mas sim o primeiro horario de
coleta realizado apds a constatagdo da
ovulagdo.

Os dados contidos na tabela 6
expressam a curva de glicose no décimo
quarto e vigésimo primeiro dia do ciclo
estral, sete e quatorze dias apos o inicio
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N3o houve efeito dos tratamentos sobre
a glicose sangiiinea, cabendo ressaltar
que as marrds ja estavam ha sete dias
sob influéncia metabdlica da
alimentagdo ad libitum de alta energia
(flushing), utilizada neste experimento.
Da mesma forma, como observado para
o dia 14, ndo houve efeito de
tratamento sobre os niveis de glicose
sangiiinea aos 21 dias., embora seja
verificada uma diferenga numerica
expressiva, mas significativa apenas ao
nivel de 15%, na coleta pds-prandial
realizada aos 30 minutos apds ©
fornecimento do alimento. Tanto no dia
14 quanto no dia 21 do ciclo estral, as
concentracdes maximas de glicose
sangiiineas foram detectadas na coleta
realizada aos 30 minutos apds a ingestdo
do alimento matinal. Os resultados
obtidos no presente experimento
sugerem que a glicose é fraco preditor
das interagdes entre estado metabdlico
e reprodugdo, em razdo da sua estreita
regulagdo hormonal e relativa
estabilidade, mesmo frente a disturbios
metabdlicos significativos. Entretanto, a
presenga de uma diferenga numérica
expressiva significativa apenas ao nivel
de 15%, pode-se especular sobre a
possibilidade de resposta glicémica
potencialmente  distinta  entre  0S
tratamentos, principalmente em fungao
da ascensdo da curva observada para o
tratamento 1 (amido).

i‘r vegetal (T2)

Dias do ciclo 14 21

Horério de coleta T1 T2 T1 T2
-1h (pré-prandial) 73,61° 76,51° 75,46° 75,88°
30min (pds-prandial) 86,72° 82,16° 88,23° 82,21°
1h (pds-prandial) 76,07° 78,79° 85,23° 79,40°
2h (pds-prandial) 79,14 77,41° 82,88’ 81,58°
3h (pds-prandial) 75,47° 78,66° 80,14° 78,80°
ah (pos-prandial) 64,36 76,48° 80,44° 76,36°
Média 75,89 78,34 82,06" 79,04
Letias minl’fsculas comparam médias em uma mesma linha no dia 14, Teste F, p<0,05; CV = 13,24
Letras minusculas comparam médias em uma mesma linha no dia 21, Teste F, p<0105; Cv= 23,é7
A hipétese principal testada neste para o tratamento 1 (n=6) e um
experimento  envolveu também a

determinag¢do dos niveis de insulina
sérica, avaliando o padrdo de secrecdo e
os efeitos dos tratamentos sobre a
resposta insulinica em marrds
anabdlicas. A tabela 7 contém os dados
relativos a concentracdo sérica de
insulina no dia 14 do ciclo estral, sete
dias apos o inicio dos tratamentos.

Ao contrario do que ocorreu para a
glicose, ja houve efeito significativo
(p<0,03) dos tratamentos sobre a
concentragdo sérica de insulina, no
décimo quarto dia do ciclo, mesmo com
uma quantidade reduzida de amostras
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coeficiente de variagdo de 32,36%. As
diferengas  significativas ente os
tratamentos concentram-se nas duas
primeiras coletas pos-prandiais,
exatamente aquelas que comp&em o
pico da resposta insulinica. Em fungdo
dos picos pds-prandiais  serem
significativamente maiores (p<0,05) nas
marras que recebem o flushing com
amido, a média geral de concentragdo
de insulina nesses animais também foi
significativamente maior (p=0,03) do
que a das marrds alimentadas com a
dieta lipidica.
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Tabela 07: Concentragdo sérica de insulina, expressa em pUl/mL, em fungdo do tempo de coleta, no
décimo quarto e no vigésimo primeiro dia do ciclo de marrds submetidas aos tratamentos com

amido de milho (T1) e com dleo vegetal (T2)

Dias do ciclo

Horario da coleta T1 T2 T1 T2
-1h (pré-prandial) 14,87a 13,772 11,62a 13,022
30 min (pds-prandial} 53,83a 42,10b 51,252 41,95b
1h 50,75a 42,40b 48,00a 41,35b
2h 28,58a 25,85a 24,58a 24,702
3h 19,00a 19,75a 19,67a 18,852
- 4h 16,08a 14,07a 13,483 13,622
Médias 30,52a 26,32b 28,05a 25,582

Letras mindsculas comparam médias em uma mesma linha no dia 14, Teste F, p<0,03,
CV =32,36% Letras minusculas comparam médias em uma mesma linha no dia 21, Teste F, p<0,07, CV= 23,87

Apds 14 dias de tratamento com as
dietas isoenergéticas, o efeito das fontes
de energia sobre as concentragdes
médias de insulina e sobre seu pico pods-
prandial permanecem significativos ao
nivel de 6,7%.

A insulina parece estar fortemente
envolvida nas respostas observadas, seja
por agdo direta central e/ou gonadal, ou
mesmo indireta, por intermédio de
fatores de crescimento locais intra-
foliculares. As diferengas significativas
quanto a concentracdo sérica de insulina
entre os tratamentos concentraram-se
nas duas primeiras coletas pos-
prandiais, exatamente aquelas que
compdem o pico da resposta insulinica.
Em funcdo dos picos pods-prandiais
serem significativamente maiores
(p<0,05) nas marrds que recebem o
flushing com amido, a média geral de
concentragdo de insulina nesses animais
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foi também maior (p=0,03) do que a das
marras alimentadas com a dieta lipidica.

O efeito muito expressivo do tratamento
sobre o peso médio dos embrides aos
28,6 dias de gestagdo (1,994g vs 1,682 g,
p<0,003). Por ndo se tratar de um
resultado usual, é provavel que haja
presenca de receptores insulinicos tanto
nas células embriondrias quanto em
tecidos placentarios adjacentes.

O crescimento fetal sé ocorre em niveis
normais se a insulina estiver presente,
caracterizando, portanto, um papel
limitante na embriogénese. 0]
desenvolvimento morfologico e a
proliferagdo celular serdo retardados na
fase pré-implantagdo, caso exista
deficiéncia insulinica.

A insulina provavelmente age no tecido
embrionario sobre receptores
especificos ou através do IGF-1,
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induzindo aumento na taxa de mitose e
na diferenciagio morfoldgica dos
blastocistos.

Supbe-se que uma exposi¢do acentuada
dos embrides a insulina materna, como
pode ter ocorrido no tratamento 3 base
de amido, seria potencialmente indutora
de crescimento somdtico embriondrio
mais acentuado. Entretanto, essa
hipétese precisaria ser adequadamente
testada, em modelo experimental
especifico.’

Um  protocolo de coletas para
determinagdo da progesterona sérica foi
implantado com o objetivo de avaliar a
resposta imediata de progesterona pds-
ovulatéria e associa-la aos efeitos dos
tratamentos amido de milho (T1) e dleo
vegetal (T2) sobre a sobrevivéncia
embriondria. Conforme pode ser
visualizado na tabela 8, ndo houve efeito
dos tratamentos sobre a concentracio
sérica de progesterona, avaliada até 18
horas apds a ovulagdo estimada

Tabela 08: Concentragdo sérica de
progesterona, expressa em ng/mlL, avaliada
as Oh, 6h, 12h e 18h apds a ovulacdo, em
marrds ciclicas submetidas aos tratamentos
com amido de milho (T1) e com dleo vegetal
(T2)

Tempo apos a ovulagdo T1 T2
Oh 1,01a 1,032
6h 1,47a 1,222
12h 1,83a 1,792
18h 3,02a 2,332
Médias 1,83a 1,592

Letras mindsculas comparam médias em uma
mesma linha, Teste F, CV = 56,99, p<0,05
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Os resultados sugerem que:

v E possivel alterar o padrdo da curva
de secregdo de insulina, bem como as
médias de sua concentragdo sérica
em marrads, pela substituicdo de uma
fonte energética lipidica (dleo de
soja) por carboidratos (amido de

milho). Esta modificagdo  do
metabolismo  energético e da
regulagio  hormonal pode ser

conseguida mesmo em animais que
estejam em condigdes anabdlicas e
sem restricdo alimentar, como o
modelo experimental testado neste
trabalho;

v a utilizagdo de carboidratos como
fonte predominante de energia
metabolizavel na dieta flushing pode
representar uma eficiente ferramenta
pratica para a manipulagdo do
metabolismo energético da fémea
suina, induzindo efeitos anabdlicos
sobre o sistema reprodutivo e
otimizando a eficiéncia reprodutiva
da espécie.

> Gestacdo: nutricio e mortalidade
embriondria

Além de influenciar o desenrolar da
prenhez, o tamanho, o peso e a
uniformidade da leitegada, a
alimentagdo durante a gestagdo influi
também na produtividade no periodo da
lactagdo, no intervalo desmama-cio e na
longevidade da porca. No primeiro terco
da gestagdo, as necessidades
nutricionais sao ligeiramente maiores do
que as necessidades de mantenga.
Porém, o fornecimento excessivo de
energia nessa fase resulta em maior



Cad. Téc. Vet Zoot., v.54, p. 1-97, 2007

mortalidade embrionaria em
decorréncia do aumento no fluxo
sangliineo hepatico e, com isso, na taxa
de metabolizacdo da progesterona. A
progesterona, em menor concentragdo
no plasma sangtliineo, influencia a baixa
secrecdo de proteina uterina especifica,
reduzindo a taxa de sobrevivéncia
embriondria (Sobestiansky et al., 1998).

Jindal et al. (1996) trabalharam com 82
marrds PIC-Camborough para avaliar o
efeito da nutricdo sobre a mortalidade
embrionaria e sua associagdo com O0s
niveis sangiiineos de progesterona. Apds
a inseminagdo artificial (dia zero), as
marrds foram alimentadas com trés
tipos de dietas: 1.5 x mantenca segundo
o NRC a partir do primeiro dia apds a
inseminagdo (grupo N1), 1.5 x mantenca
segundo o NRC a partir do terceiro dia
apds a inseminacdo (grupo N3) e 2 x
mantenga segundo o NRC a partir do
primeiro dia apos a inseminagdo (grupo
H1). Todas as marrds foram alimentadas
individualmente e as exigéncias de
mantenca foram calculadas, segundo o
peso metabdlico de cada animal. Ndo
houve diferenga na taxa de ovulagdo
entre os grupos. Apesar de ndo haver
diferenca entre grupos para numero
total de embrides, a sobrevivéncia
embrionaria total foi influenciada pelos
tratamentos. Ndo houve efeito das
dietas sobre o numero de embrides
vidveis.

Os tratamentos influiram na taxa de
sobrevivéncia embrionaria (p<0,05): no
grupo N1 a taxa de sobrevivéncia
embrionaria atingiu 84,7%, enquanto no
grupo N3 atingiu 74,0% e no grupo H1
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atingiu 64,5%. A concentragdo
plasmatica de progesterona apds 72
horas da detecgdo do cio também foi
influenciada pelos tratamentos. Marras
do grupo N1 apresentaram altas
concentracdes de progesterona no
plasma comparadas as dos outros
grupos. Os grupos N3 e H1 n3o diferiram
entre si em relagdo a concentragdo
plasmatica de progesterona. Apenas no
grupo N1 houve correlagdo entre os
niveis de progesterona e a taxa de
sobrevivéncia embrionaria.
Independente da dieta, a meédia da
sobrevivéncia embrionaria viavel diferiu
entre os grupos de alta, intermedidria e
baixa concentragdo plasmatica de
progesterona. Os autores concluiram
que mudangas no padrdo de
alimentagdo imediatamente apds a
cobertura podem influir na taxa de
sobrevivéncia embriondria e que os
niveis de progesterona sangiiineo
podem mediar esse efeito. Assim, o uso
do flushing para melhorar a taxa
ovulatéria em marrds ndo deve
continuar apoés a cobertura das mesmas,
a ndo ser que seja aplicado algum tipo
de progesterona exogena.

Jindal et al. (1997) avaliaram a fungdo da
progesterona como mediadora dos
efeitos da nutrigdo em  dois
experimentos sobre a sobrevivéncia
embriondria. Todas as marrds foram
inseminadas no dia 0 (zero). No
experimento 1, 52 marrds formaram
dois grupos tratados a partir do dia
seguinte a inseminagdo artificial (d1)
com dois tipos de dieta: grupo N (dieta
com 1,5 x mantenga) e grupo H (dieta
com 2 x mantenga). Em 21 marras,
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amostras de sangue foram coletadas nos
dias -1, 0, 1 e 2 e esses animais foram
abatidos entre os dias 3 e 5.

O intervalo entre o pico de LH e o
aumento  da progesterona  pos-
ovulatdria foi curto tanto no grupo N
(28,8 £ 2,3h) quanto no grupo H (38,6
3,2h) sem diferenca na taxa de
aumento. A taxa de sobrevivéncia
embriondria foi 86,5 + 2,1% no grupo N
e 74,2 £ 6,2% no grupo H, com grande
variagdo no grupo H. Em 31 marras,
amostras de sangue foram coletadas 48
e 72 horas apods a deteccdo do cio e
esses animais foram abatidos entre os
dias 11 e 12. As concentragdes
plasmaticas de progesterona as 72h
foram altas em ambos os grupos. As
concentragbes de  inibidores de
plasmina/tripsina uterina também foram
altas em ambos os grupos, mas as
concentragdes de IGF-1 ndo diferiram.
No experimento 2, foram formados 2
grupos de marrds: grupo H e grupo HP.
Nas marras do grupo HP foram aplicadas
6 injegbes de progesterona (75 mg a
cada 12 horas) comecando 24 horas
apos a detecgdo do cio. Foram coletadas
amostras de sangue e esses animais
foram abatidos entre os dias 25 e 31. As
concentragoes plasmaticas de
progesterona nas 36, 48, 60, 84 e 108
horas apds a detecgdo do cio foram altas
em ambos os grupos. A sobrevivéncia
embrionaria também foi alta no grupo H
(70,0 + 4,0%) e no grupo HP (84,8 +
2,6%). Os autores concluiram que os
efeitos dos niveis de alimentagdo na
concentragao plasmatica de
progesterona, no ambiente uterino e na
viabilidade embrionaria e na reversdo
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dos efeitos da nutrigdo na sobrevivéncia
embriondria pela administracdo de
progesterona exdgena indicam a
possibilidade da progesterona mediar
todos esses efeitos.

Quando a fungdo da progesterona
estiver amplamente caracterizada, a
administragdo apropriada de
progesterona exdgena podera ajudar a
controlar os problemas de mortalidade
pré-natal em suinos.

A hipotese de que a administragdo de
vitamina A antes da ovulagdo de marrds
alimentadas com dietas de alta energia
poderia melhorar a taxa de
sobrevivéncia embrionaria foi testada
por Whaley et al. (1997). Os autores
trabalharam com 40 marras ([Landrace x
Large White] x [Duroc x Hampshire])
alimentadas com dieta controle (5,5
Mcal EM/dia) ou dieta de alta energia
(11,0 Mcal EM/dia) do sétimo dia apds o
segundo estro até 12 dias apds o
terceiro estro. Metade das marrds de
cada grupo recebeu vitamina A (1,0 x
106 Ul — intramuscular) 15 dias apds o
2osegundo estro e foram cobertas no
terceiro estro. A outra metade recebeu
10 mL de éleo de milho para que todos
0s animais sofressem o mesmo estresse.

O sangue para determinagdo de
progesterona e estradiol foi coletado 2
vezes ao dia, a partir do terceiro dia
apos a injegdo da vitamina A ou do 6leo
de milho. O uUtero e os ovdrios foram
removidos 12 dias apds o terceiro estro
para estimar o nimero de corpos luteos
e o nimero e o tamanho dos embrides
bem como a atividade da aromatase dos
embrides.
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Os tratamentos (dieta de alta energia x
dieta controle e vitamina A x oleo de
milho) ndo influenciaram a atividade da
aromatase, mas embrides em diferentes
estadios de desenvolvimento (esférico,
transicdo, alongado ou filamentoso)
apresentaram diferentes quantidades de
estradiol sintetizado. A dieta de alta
energia causou efeito negativo no
nimero de embrides e na taxa de
sobrevivéncia embrionaria, enquanto a
vitamina A causou efeito positivo nesses
parametros. A dieta de alta energia
causou variagdo no diametro dos
embrides, enquanto a vitamina A
reduziu a variagdo no didmetro dos
embrides. A vitamina A e a dieta de alta
energia influenciaram os niveis de
progesterona sérica, mas ndao 0s niveis
de estradiol. As marrds tratadas com
dieta de alta energia apresentaram
maiores taxas de progesterona nos dias
—6 e =5 e entre os dias 3 e 10. As marras
tratadas com vitamina A tiveram altas
taxas de prgeterona nos dias -5, 3,5 e 6.
Neste estudo, marrds alimentadas com
dieta controle e vitamina A tiveram
maior uniformidade de embrides do que
aquelas alimentadas com dietas de alta
energia e que receberam o dleo de
milho. Os autores concluiram que a
injecdo de vitamina A cinco dias antes da
cobertura restaura a sobrevivéncia
embriondria em niveis normais nas
marrds alimentadas com dietas de alta
energia e isso pode ser atribuido a maior
uniformidade no desenvolvimento dos
embrides. A vitamina A pode influenciar
a taxa de sobrevivéncia embrionaria
também por influir na concentragdo
sérica de progesterona.
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» Nutricdo na lactagdo e eficiéncia
reprodutiva subseqiiente de
primiparas:

Durante a lactagdo de primiparas
modernas as exigéncias nutricionais sdo
bem altas ja que as fémeas
contempordneas foram selecionadas
para alta prolificidade e alta produgdo
de leite. Aliado a alta exigéncia
nutricional, o consumo de alimentos
normalmente é baixo comparado ao das
fémeas adultas. Assim sendo, as fémeas
muitas vezes entram em balango
energético negativo e as reservas
corporais sao prontamente mobilizadas,
caracterizando o} catabolismo
lactacional. Nesse contexto, a fungdo
reprodutiva assume posigdo de menor
prioridade. Outras atividades
consumidoras de nutrientes, como
crescimento folicular, portanto, passam
a ser consideradas ndo-essenciais sob o
ponto de vista fisiolégico. A correta
nutricdo de marrds durante a lactagdo
também tem impacto significativo no
desenvolvimento reprodutivo
subseqliente das fémeas. Ao respeitar a
utilizagdo de niveis nutricionais e
padrées de consumo que possibilitem a
ingestdao de nutrientes em quantidade
satisfatoria e a redugdo dos efeitos do
balango energético negativo dificilmente
ocorrerdo influéncias nutricionais
relevantes sobre a eficiéncia reprodutiva
desses animais.

Manipulagdes na dieta ou na leitegada
durante a lactagdo podem ter efeitos
drasticos no desempenho reprodutivo
seguinte, especialmente nas primiparas.
Diversos trabalhos tém sugerem uma
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relagdo entre a restrigdo alimentar
durante a lactagdo e o desempenho
reprodutivo subseqliente. Em uma
revisdo, Foxcroft et al. (1995) descrevem
que, com restricdo alimentar em
qualgquer momento durante a lactagao,
o IDC ¢ pgeralmente aumentado.
Acredita-se que a restricdo alimentar
possa inibir a secregdo do hormoénio
luteinizante (LH), durante a lactagao,
mesmo em periodos curtos, influindo na
funcdo ovariana (Foxcroft et al., 1995).

Zak et al. (1997a) compararam dados de
porcas primiparas controle que foram
alimentadas a vontade durante um
periodo de lactacdo de 4 semanas com
periodos de restrigdo alimentar durante
a lactacdo (inicio ou fim da lactagdo).
Ambos os periodos de restrigdo
alimentar produziram redugdo
significativa na taxa de ovulagdo. Isto foi
atribuido, em parte, ao efeito
metabolico da secre¢do de LH durante a
lactagdo, ja que as concentragbes de LH
e a freqiiéncia dos pulsos de LH foram
mais baixas, especialmente no grupo
restrito ao final da lactacdo. A redugdo
na taxa de ovulagdo também foi
relacionada a diferengas nos niveis de
insulina e |IGF-1, responsaveis pela
mudanga na sensibilidade do ovério a
estimulacdao por LH e FSH. A diminuigdo
na sobrevivéncia embrionaria em porcas
contemporaneas pode ser a principal
resposta a restricdo alimentar no final
da lactagdo e a limitacdo sobre a
produtividade das fémeas.

Em razdo da mobilizagdo de proteina
corporal para suprir as exigéncias da
sintese de leite, o aumento da massa
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protéica corporal da matriz ao parto
parece proteger contra a falta de
ingestdo protéica na lactagdo em porcas
primiparas lactantes (Clowes et al.,
2003b). A perda de mais de 12% de
massa protéica pela porca ao parto

parece reduzir significativamente a
fertilidade destas fémeas apds a
desmama.

Quesnel et al. (2004) sugeriram que as
conseqiiéncias metabdlicas e
reprodutivas em  decorréncia da
restricdo protéica durante a lactagdo
diferem entre fémeas magras e fémeas
de maior peso. Segundo os autores,
altas reservas corporais ao parto
atenuam os efeitos da restrigdo protéica
durante a lactagdo sobre os parametros
reprodutivos apods o desmame. Além
disso, alteragdes no perfil de
aminodcidos induzidas por uma dieta
com restricdo de proteina e a
mobilizagdo de aminoacidos corporais
pelo balangco energético negativo
alteram a secre¢dio de LH pela
modificacdo de neutrotransmissores
envolvidos na secregdo de GnRH.

No estudo de Vinsky et al. (2006), por
exemplo, porcas restritas a 50% do total
de ragdo oferecida as porcas controle na
Ultima semana de um periodo de
lactagdo de 21 dias, perderam 12.6% da
sua massa protéica e 17.3% de sua
massa de gordura ao parto. Isso ndo
influi no IDC e nem taxa de ovulagdo,
porém influenciou a sobrevivéncia
embrionaria das porcas restritas. O
periodo de restri¢do alimentar durante a
Ultima semana da lactagdo parece ter
efeito mais deletério na sobrevivéncia
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embriondria subsequente, resultado do
aumento do catabolismo durante os
estadios finais da oogénese. E bem
provavel que a restrigao alimentar possa
causar defeitos na maturacao do odcito,
e em decorréncia aumento na perda
embrionaria. Os autores também
sugeriram que existe perda de embrides
sexo-dependente mas que,
independente do sexo, os embrides
sobreviventes tém seu desenvolvimento
retardado.

Os estudos de Zak et al. (1997b), Yang et
al. (2000) e Clowes et al. (2003a) usaram
técnicas de maturacdo de odcitos in
vitro para demonstrar efeitos negativos
da restrigdo alimentar e do catabolismo
na porca sobre a matura¢do do odcito.
Os autores concluiram que condigdes
adversas durante a lactagdo (como
restricdo alimentar) podem
comprometer a qualidade dos foliculos
pré-ovulatorios. Esta pior qualidade
pode refletir no menor tamanho do
foliculo antes da ovulacdo, contribuindo
para a perda embrionaria.

Enfim, é importante que os niveis
nutricionais e de consumo sejam
respeitados dentro dos  padrdes
estabelecidos para cada linhagem
genética, pois mesmo  restrigdes
modestas em estagios criticos do
desenvolvimento folicular podem ter
implicagdes duradouras sobre a fungdo
reprodutiva das fémeas no plantel.
Desse modo, considerando  que
primiparas modernas sdo selecionadas
para alta prolificidade e alta produgdo
de{ leite e, ao mesmo tempo,
apresentam capacidade limitada de
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consumo durante a lactagdo, as
exigéncias nutricionais desses animais
tornam-se bem altas e, por isso, devem
ser estabelecidos programas nutricionais
distintos para as matrizes.

4, CONSIDERACOES FINAIS:

*A boa preparagdo da marrd constitui
passo decisivo para a definicdo da sua
produtividade adulta e durante toda a
vida util. O aparelho reprodutivo
maduro e a correta relagdo “peso-
idade”, no momento da cobertura,
influenciam positivamente o tamanho e
a qualidade da primeira leitegada e das
subseqlientes.

Os programas de nutricdo de marras de
reposigdo de linhagens modernas devem
ser especificos e devem atender suas
exigéncias nutricionais, nas diferentes
fases de crescimento, gestacdo ou
lactacago. A utilizagdo de mesmo
programa de alimentacdo para animais
de terminagdo e para leitoas de
reposicdo constitui equivoco sério que
compromete a eficiéncia reprodutiva
desses animais. Este mesmo raciocinio
deve ser adotado para os programas de
gestagdo e lactagdo das porcas nas
exploragdes comerciais.
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Aditivos alimentares para
manutengdo da integridade
intestinal de aves e suinos
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1. INTRODUCAO

A avicultura e suinocultura industriais
consolidaram-se  como uma fonte
alternativa de produgdo de proteina de
origem animal de alto valor biologico e
de rapida produgdo em pequenas dreas
(Longo, 2000). Nos ultimos anos, estas
atividades tém alcangado excelentes
resultados de produgdo, devido ao
incessante trabalho e progresso nas
areas de nutrigdo, genética, manejo,
sanidade e ambiéncia, tornando-se uma
atividade altamente competitiva no
mercado de carnes (Nunes et al., 2000;
Utyama, 2004).

Diversos fatores tém contribuido para o
desenvolvimento da  avicultura e
suinocultura desde a ultima metade do
século passado, sendo a utilizagdo de
aditivos alimentares um exemplo de
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2 Departamento de Clinica e Cirurgia Veterindrias,
Escola de Veterindria da UFMG.
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grande importancia (Rutz e Lima, 2001).

Muitos aditivos sdo rotineiramente
utilizados em ragbes para controlar
agentes  prejudiciais ao  processo

digestivo, promovendo melhoras nos
indices zootécnicos e maximizando a
producdo. Estes aditivos, denominados
promotores de crescimento, s&o
classificados em tradicionais, como 0s
antibioticos, e em alternativos, como 0s
probioticos, prebidticos, acidos
orgdnicos, simbidticos e enzimas
(Pedroso, 2003).

Os promotores de crescimento agem
interferindo no metabolismo bacteriano,
reduzindo a competi¢cdo direta pelos

nutrientes entre a bactéria e o
hospedeiro, reduzindo a produgdo
microbiana de metabdlicos tdxicos,

aumentando a capacidade de absorgdo
de nutrientes do trato gastrointestinal e,
como antimicrobianos, mantendo a
integridade  intestinal  (Miltenburg,
2000). A integridade dos mecanismos
fisiologicos da digestdo e absor¢do dos
nutrientes, ou seja, a integridade das
células epiteliais da mucosa assegura o
bom desempenho e produgdo (Macari e
Maiorka, 2000).

Neste artigo estdo relacionados os
aditivos (promotores de crescimento)
mais usados e seus mecanismos de agdo,
que visam manter a integridade
intestinal e melhorar a conversao
alimentar e os indices zootécnicos.

2. INTEGRIDADE INTESTINAL

A integridade intestinal é caracterizada
pela manutengdo do funcionamento do
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trato gastrointestinal (secregdo,
digestdo, absorgdo e transporte de
nutrientes) através da integridade das
estruturas anatémicas (paredes
intestinais e vilosidades) associado ao
equilibrio da microbiota normal (Macari
e Maiorka, 2000; Rutz e Collet, 2006). O
equilibrio da microbiota intestinal esta
presente quando ha auséncia de
qualquer transtorno digestivo, que
indica uma relagdo harmoénica entre os
microrganismos benéficos e 0s
potencialmente patogénicos ao
hospedeiro (Castro, 2005).

Para manutengdo da integridade
intestinal é preciso que haja um balango
entre os processos fisiologicos de
renovacao (proliferagdo e diferenciagdo)
e perdas celulares (extrusdo), que
ocorrem nas criptas e no apice das
vilosidades, respectivamente,
determinando uma renovagao
constante. Este processo resulta no
equilibrio da microbiota intestinal
(Macari e Maiorka, 2000) e na
preservacdo da  integridade  dos
enterdcitos e das vilosidades, que sdo de
fundamental importancia para absorgdo
de nutrientes (Macari e Maiorka, 2000;
Rutz e Collet, 2006).

A integridade intestinal permite
simbiose da microbiota e manutengdo
dos mecanismos fisioldgicos de digestdo
e absorgao dos nutrientes. Desta forma,
a integridade das células epiteliais da
mucosa tem efeito positivo para o
maximo desempenho dos animais, com
maior ganho de peso ao abate e melhor
conversao alimentar e,
conseqiientemente, maior rentabilidade
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do animal. Considerando que i rugilo
representa 70 a 80 % do cuslo e
producdo e o trato gastrointestinal a via

de entrada dos nutrientes, fica evidonte
a importancia que deve ser dada i
manutencgdo da integridade intestinal
(Macari e Maiorka, 2000; Rutz e Collit,
2006). Diversos  fatores  podem
comprometer esta integridade com a
quebra do equilibrio da flora. Citam-se,
por exemplo, fatores ligados a idade do
animal, estado sanitario, perfil de
enzimas gastrointestinais ou ligadas &
alimentagdo, limpeza, ambiéncia e a
presenca de agentes patogénicos
especificos (Castro, 2005). Em suinos,
um ponto critico para desencadear esse
desequilibrio € o desmame, pois o leitdo
nas primeiras semanas subseqlientes
sofre grandes mudangas nutricionais,
ambientais e de manejo. Além disto,
este  animal ainda n3ao  possui
maturidade fisiologica, anatomica e
imunoldgica consolidadas. Questdes
multifatoriais e especificas no pos-
creche também sdo fatores
determinantes na extensao da
desorganizagao digestiva nas fases de

crescimento e terminagdo (Utyama,
2004).

O termo disbacteriose é utilizado pari
definir o desequilibrio entre &
microbiotas intestinais favordvel o
indesejavel, devido a alteragio o

mecanismo de exclusao compatitivi,
resultando na diminuicdo da absorgin
de nutrientes, aumentando i
espessura da mucosa e da velocldatli s
passagem da digesta. Ha nesss tiko
interferéncia ‘das necesslidiio
nutricionais do  hospedalit i
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aumento da velocidade de renovagdo
dos enterdcitos, diminuicdo da altura
das vilosidades e aumento da
profundidade das criptas, reduzindo
absorgdo. Esse desequilibrio produz
aminas biogénicas (cadaverina,
histamina), amoénia, e gases que sdo
altamente prejudiciais a integridade da
mucosa e a saude intestinal, e resultam
em comprometimento do desempenho
dos animais. Um exemplo tipico de
disbacteriose € a enterite necrotica de
frangos, <¢ausada pelo Clostridium
perfringens, que € habitante normal do
ceco (Ito et al., 2004).

A avaliagdo da integridade intestinal
pode ser feita através de medidas
baseadas principalmente na eficiéncia
do desenvolvimento corporal (ganho de
peso e conversao alimentar); nos indices
de diarréia; contagem de
microorganismos  patogénicos;  nos
estudos citolégicos e histoldgicos e na
quantificagdo do perfil enzimatico
intestinal (Budino et al., 2004; Ito et al.,
2004). Podem também ser realizados

exames bacterioldgicos
semiquantitativos e qualitativos.
Utilizam-se Agar MacConkey para

isolamento de enterobactérias e agar
manitol para cultivo de bactérias gram
positivas, como Staphylococcus spp.
(Pannemann, 2002 citado por Ito et al,,
2004). Apos realizagdo desses exames
laboratoriais presuntivos, efetuam-se
provas complementares para
identificagdo bioquimica das bactérias
presentes e avaliagdes microscopicas
para avaliagdo da integridade intestinal.
A realizacdo de provas quantitativas
para bactérias gram positivas, gram
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negativas e anaerobios, com
determinacdao de unidades formadoras
de colonias (UFC) por grama de
conteudo, é o método de maior precisdo
para o diagnéstico de disbacteriose.
Futuramente, estard disponivel o
método de andlise qualitativa da
disbacteriose pelo uso da reagdo em
cadeia da polimerase (PCR)
(Pannemann, 2002 citado por Ito et al,,
2004).

As alteragdes das fung@es digestivas com
perda da integridade intestinal
ocasionam redu¢ao no ganho de peso e
pior conversdo alimentar, devido ao
desequilibrio fisioldgico. Objetivando
favorecer a integridade intestinal, deve-
se introduzir nas ragdes aditivos que
diminuam a populagdo total de bactérias
que colonizam a mucosa intestinal e
reduzir infecgdes subclinicas, inibir a
infeccdo por bactérias patogénicas e
favorecer a colonizagdo por
Lactobacillus spp. Indiretamente, ocorre
inibicdo e/ou redugdo da populacio de
espécies patogénicas, como Escherichia

coli, pelo mecanismo de exclusdo
competitiva, portanto favorecendo o
processo de digestdo, melhorando

significativamente os indices zootécnicos
(Macari e Maiorka, 2000; Collier et al.,
2003; Castro, 2005).

3. ADITIVOS

Aditivos sdo definidos como toda
substancia ou mistura de substdncias
intencionalmente adicionada a
alimentagdo animal com finalidade de
conservar, intensificar ou modificar suas
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propriedades desejaveis e suprir as
propriedades indesejaveis. Para tal,
estes devem ser utilizados sob
determinadas normas (Utyama, 2004;
Cantarelli et al.,, 2005). Muitos aditivos
utilizados na produgdo animal
proporcionam resultados satisfatérios,
ndo sé como reguladores da microbiota
entérica, mas também aumentando o
aproveitamento dos nutrientes, através
da diminuicdo da populagdo bacteriana
e melhor preservacdo dos alimentos,
entre outros beneficios. Os aditivos sdo
divididos em trés classes: pro-nutrientes,
coadjuvantes de elaboragdo e
profilaticos. Os aditivos mais utilizados
sdo as drogas antimicrobianas em baixas

doses, prebidticos, probidticos,
simbiodticos, enzimas e acidificantes,
sendo todos estes considerados

promotores de crescimento (Cantarelli
et al., 2005).

3.1 ANTIBIOTICOS

Antibioticos sdo agentes
antimicrobianos produzidos por
bactérias ou fungos, que, adicionados as
dietas, podem melhorar o crescimento e
a conversdo alimentar animal, e
prevenir, abrandar ou controlar doengas
(Junqueira et al., 2006).

Os antibidticos agem como promotores
de crescimento através de cinco
mecanismos de agdo: (1) estimulando a
proliferacdo de microorganismos
sintetizadores de nutrientes; (2) inibindo
o crescimento daqueles competidores
de nutrientes; (3) inibindo a proliferagio
de microorganismos produtores de
amdnia e outras substancias
nitrogenadas toxicas, principalmente

53

aminas biogénicas, nos intestinos; (1)
facilitando a absor¢do e aumento da
disponibilidade de nutrientes como
calcio, fasforo e magnésio; (%)
aumentando o consumo de dpuan ¢
alimentos, o que resulta em melhores
indices zootécnicos {Miltenburg, 2000,
Rutz e Lima, 2001; Jones e Ricke, 2003;
Silva et al., 2003; Cantarelli et al., 2005;
Dibner e Richards, 2005).

O uso de antibidticos resulta em
reducdo de bactérias patogénicas.
Conseqgiientemente, a parede intestinal
torna-se mais delgada, uma vez que
reduz a rencvagdo de enterdcitos e a
umidade fecal, facilitando absor¢do de
nutrientes. A redugdo da massa
intestinal de animais recebendo drogas
antimicrobianas significa maior
disponibilidade de energia e nutrientes
(vitaminas, dacidos graxos volateis,
glicose e minerais) para outros tecidos,

resultando em melhor desempenho
produtivo (Miltenburg, 2000; Rutz e
Lima, 2001; Barcellos, 2005). No

entanto, a resposta do animal depende
da idade, ambiente, tipo de ragdo e
manejo (Barcellos, 2005; Cantarelli et al,,
2005). A acdo benéfica das drogas
antimicrobianas  estd  inversamente
relacionada a condigdo sanitdria do
ambiente. Em  condi¢cdes  Ideals
higiénico-sanitarias, o efeito ¢ minimo
(Rutz e Lima, 2001). Estudos em sulnos
demonstraram a eficiéncia da adigho
destes farmacos na ragdo para promovot
reducdo da mortalidade, aumento do
ganho de peso e melhor conversio
alimentar quando foram usados @
salinomicina associada o bacltracing
metileno disalicilato (Lima at al,, 19099),
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enramicina e bacitracina (Silva et al.,,
2003), e virginiamicina e narasina
(Robles-Huaynate et al., 2005).

Compostos antimicrobianos em doses
subterapéuticas sao utilizados como
promotores de crescimento em suinos e
aves a mais de 50 anos para aumentar a
eficiéncia da produgdo. Atualmente, em
todo mundo, estd pratica estd
enfrentando severas restri¢gdes, pois ha
inquietagdo publica quanto a possiveis
problemas como toxicidade, alergia e
desenvolvimento de resisténcia (Boerlin
et al., 2001; Pedroso, 2003).

O uso de antibioticos como
moduladores de microorganismos no

trato gastrointestinal ocorreu
inicialmente em doses baixas com
resultados  significativos  sobre  os

parametros produtivos. Posteriormente,
com seu uso continuado, houve a
necessidade de doses crescentes até
exaurir-se a droga com efeitos pouco
significativos. Este fato determinou o
aparecimento de microrganismaos
resistentes a diferentes drogas utilizadas
como promotores (Moreira e Moraes,
2002). A maior preocupagdo ocorre em
relagdo a penicilina e as tetraciclinas,
que também sdo utilizadas na medicina
humana (Rutz e Lima, 2001).

Tem sido observado um decréscimo
mundial da utilizagdo de antibidticos
como promotores de crescimento. Nos
Estados Unidos, em 1995,
aproximadamente 94, 98 e 75% na
avicultura e 90, 75 e 50% na
suinocultura (Utyama, 2004), das dietas
iniciais, de crescimento e terminacao,
respectivamente, continham
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antibidticos. No ano 2000, o percentual
declinou para 64, 66 e 48% (Pedroso,
2003).

Entre 1995 e 2000, a Unido Européia
baniu o wuso dos antimicrobianos
avoparcina, bacitracina, espiramicina,
tilosina e virginiamicina como
promotores de crescimento, alegando a
potencial transmissdo de patégenos
resistentes ao ser humano, o que reflete
risco a saude publica. Em 2006, a
Comunidade Econémica Européia baniu
oficialmente o uso de drogas
antimicrobianas como promotores de

crescimento na alimentagdo animal
(Flemming, 2005). No entanto, o
consumo destes compostos

antimicrobianos na terapia veterinaria
utilizada como tratamento vem
aumentando consideravelmente (Witte
et al, 2000; Casewell et al., 2003; Phillips
et al., 2004; Cervantes, 2006).

Boerlin et al (2001) mostraram que apos
a retirada dos antibidticos como
promotores de crescimento houve
reducdo da resisténcia de Enterococcus
faecium aos macrolideos, lincomicina e
tetraciclina, em suinos. Entretanto, a
retirada de antibidticos como
promotores de crescimento acarretara
conseqliéncias econdmicas. Na
Dinamarca e Suécia, que baniram os
antibioticos a alguns anos, houve um
aumento do custo de produgdo de seis
dolares por suino. Banir a utilizagdo

subterapéutica das drogas
antimicrobianas certamente resultara
em maior mortalidade, maior uso

terpéutico destas drogas, picr consumo
alimenta e menor eficiéncia de produgdo
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(Casewell et al.,, 2003; Phillips et al.,
2004; Cervantes, 2006).

Tendo em vista que os antibidticos como
promotores de crescimento estdo sendo
banidos pela Comunidade Européia,
torna-se evidente, portanto, a
necessidade de estudos de produtos
alternativos que possam substitui-los,
sem causar perdas de produgdo e
mantendo a qualidade do produto final

(Rutz e Lima, 2001). Entre essas
alternativas estdo os  probioticos,
prebidticos, simbioticos, enzimas e

acidos organicos (Corréa et al., 2003).
3.2 PROBIOTICOS

O termo probidtico
suplemento alimentar
cultura pura ou composta de
microrganismos vivos como
Lactobacillus bulgaricus, L. acidophilus,
L. casei, Streptococcus faecalis, E.
faecalis, Bifidobacterium sp, E. coli,
Bacillus subtilis e outros (Cantarelli et al.,
2005) com a capacidade de se instalar e
proliferar no trato intestinal,
favorecendo o equilibrio da microbiota
intestinal (Silva, 2000; Cantarelli et al.,,
2005).

designa o
composto de

A aplicagdo de probioticos implica na

manutengdo de uma  microbiota
intestinal nd3o patogénica estdvel,
restauragdo da microbiota intestinal

apdés o equilibrio e propagagdo da
microbiota intestinal ndo patogénica
estavel no recém nascido (Silva, 2000;
Cantarelli et al., 2005; Santos e Turnes,
2005), melhorando o crescimento e as
caracteristicas de produgdo, sem deixar
residuos prejudiciais na carne por ser de
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um procedimento totalmente natural
(Fedalto et al., 2001).

Probidticos agem através de varios
mecanismos, sendo o principal a
exclusdo competitiva, em que um
organismo probidtico compete com
bactérias patogénicas pelos sitios de
ligacdo na superficie intestinal, assim
excluindo o patdégeno e impedindo a
producdo de toxinas (Silva, 2000; Rutz e
Lima, 2001; Pedroso, 2003; Cantarelli et
al., 2005). Os probidticos também tém
como mecanismo de agao a atividade
antimicrobiana, pois a producdo de
acido lactico e aceético pelas bactérias
probioticas reduz o pH do trato
gastrointestinal, prevenindo 0]
crescimento de patogénos. Além disto,
agem neutralizando  enterotoxinas,
alterando o metabolismo aumentando
ou reduzindo a atividade enzimatica e
estimulando o sistema imune, que se da
pelo aumento da produgdo de
anticorpos, ativagdo de macrofagos,
proliferagdo de células T e aumento da
producdo de interferon (Rutz e Lima,
2001; Pedroso, 2003; Utyama, 2004;
Cantarelli et al., 2005). O conhecimento
da microbiota intestinal e suas
interacbes podem ser Uteis para o
estabelecimento de estratégias de
desenvolvimento de probidticos de
maior eficiéncia e promover melhora em
indices zootécnicos (Pedroso, 2003;
Santos e Turnes, 2005).

A literatura é contraditdria quanto aos
resultados dos probidticos na
alimentagdo animal. Patterson e
Burkholder (2003), Pelicano et al (2004)
e Boratto et al (2004) avaliando aves, e
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Cristani et al (1999) e Pupa et al {1999)
avaliando suinos demonstraram que os
probiéticos podem ser usados em
substituicdo as drogas antimicrobianias

como promotores de crescimento.
Nestes estudos, aves e suinos
alimentados com probidticos
apresentaram ganho de peso e

conversdo alimentar semelhantes ou
melhores que os animais controle, que
receberam compostos antimicrobianos.
Esses resultados foram decorrentes da
melhora no ambiente intestinal para os
processos de digestdo e absorgdo de
nutrientes. Entretanto, Pedroso (2003),
avaliando frangos de corte, e Fedalto et
al (2001), Corréa et al (2003) e Almeida
et al (2005) avaliando suinos ndo
encontraram efeito benéfico do uso de
probioticos. No entanto, a associagdo
dos dois aditivos melhorou a eficiéncia
alimentar (Fedalto et al., 2001).

Em suinos e aves desafiados com E. coli
0s probidticos mostraram-se eficazes
como protetores de mucosa intestinal.
Da mesma forma a acdo benéfica do
probidtico também foi evidenciada no
ganho de peso diario e na melhor
conversdo alimentar (Boratto et al,
2004; Almeida et al., 2005).

3.3 PREBIOTICOS

O termo prebidtico refere se aos
ingredientes nutricionais ndo digestiveis,
que afetam beneficamente o]
hospedeiro, estimulando seletivamente
o crescimento, ativando o metabolismo
de uma ou mais bactérias benéficas do
trato intestinal, e desta forma
melhorando a saude de seu hospedeiro
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(Silva, 2000; Cantarelli et al., 2005;
Flemming, 2005).

Exemplos de prebidticos sdo
mananoligossacarideos (MOS), frutol-
igossacarideos (FOS), transgalactoligos-
sacarideos (TOS) que sdo substancias
que ndo devem ser hidrolisadas ou
absorvidas durante a passagem pelo
trato digestivo superior. Devem ser
fermentadas seletivamente por um
nuamero limitado de bactérias
potencialmente benéficas no cdlon,
possuir capacidade de alterar a
microbiota intestinal de maneira
favoravel ao hospedeiro e induzir efeitos
benéficos sistémicos ou na luz intestinal
(Silva, 2000; Cantarelli et al., 2005).

Segundo Rutz e Lima (2001), existem
dois mecanismos de agdo dos

prebidticos. Os mananoligossacaridios
(prebiotico) se ligam a lectinas na
parede celular de certas bactérias

patogénicas. Essas lectinas normalmente
se ligam a enterdcitos e auxiliam as
bactérias a procederem a colonizacdo do
intestino. Entretanto, se as lectinas
estiverem ligadas ao MOS, elas ndo
podem se ligar as células epiteliais e 0s
microrganismos patogénicos 530
eliminados do lumem intestinal. Outro
mecanismo de acdo seria o MOQOS
aumentando a acdo do sistema
imunoldgico (Rutz e Lima, 2001). Os
MOS impossibilitam a colonizagdo de
bactérias patogénicas, favorecendo 0
crescimento de  bactérias  laticas,
havendo entdo queda do pH intestinal,
impedindo a proliferagdo de bactérias
produtoras de amonia que acarretam
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perda da integridade intestinal (Utyama,
2004).

O uso de prebidtico em aves (Dionizio et
al., 2002; Silva et al., 2006) e em suinos
(Utyama, 2004) apresentaram
resultados semelhantes de conversdo
alimentar e ganho de peso aos obtidos
com uso de drogas antimicrobianas, o
que indica que prebidticos podem ser
usados como promotores. Santos et al.
(2003) encontraram resultados positivos
com associacdo de MOS e 4&cidos
organicos para ganho de peso didrio e a
conversdo alimentar em suinos na fase
de terminagdo.

3.4 SIMBIOTICOS

O termo simbidtico designa a
combinag¢do de probidtico e prebiodtico,
onde se busca um efeito aditivo. E um
conceito novo para a substituicdo as
drogas antimicrobianas nas dietas das
aves e suino (Cantarelli et al., 2005;
Flemming, 2005).

Silva et al (2006) avaliando aves e
Budino et al (2004) suinos
demonstraram maior ganho de peso e
melhor conversdo alimentar com o uso
de simbidticos. No entanto, Flemming
(2005) e Junqueira et al (2006)
demonstraram que em aves a utilizagdo
de simbidticos na ra¢do determinou
diminuigdo significativa no consumo de
ragdo, piorando a conversdo alimentar e
ganho de peso. Ja a associacio de
simbidticos e antibidticos em aves
(Jungqueira et al, 2006) e suinos
(Sanches et al., 2005) resultaram em
bons indices zootécnicos. Budino et al
(2004) demonstraram que o uso de
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prebidtico e/ou probidtico na dieta de
leitbes desmamados preveniu a
colonizagdo intestinal de bactérias
patogénicas dos 7 aos 14 dias pods-
desmama. Esses aditivos atuaram
acidificando o Ilumen reduzindo o
crescimento de coliformes.

3.5 ACIDIFICANTES

Os acidificantes mais utilizados nas
dietas de suinos e aves sdo os acidos
fumarico, benzdico, butirico, férmico,
propidnico, lactico, malico e citrico. Os
acidos atuam controlando 0s
microrganismos patogénicos no trato
digestivo (Cantarelli et al., 2005) através

da redugdo do pH estomacal,
aumentando a ac¢do da pepsina na
digestdo de peptideos, reduzindo a

proliferagdo de
aumentando a conservagdo dos
ingredientes e ragdo (Willian, 2001;
Santos et al., 2003; Barcellos, 2005; Rutz
e Collet, 2006).

patogénos e

Kluge et al (2006) demonstraram que a
utilizagdo de acido benzdico na dieta de
leitdes proporciona melhor desempenho
dos animais. Gomes et al (2005)
afirmaram que a utilizagio de &cido
fumarico melhora o desempenho de
leitdes recém desmamados. Porém, a
associagdo de acido fumarico com &cido
butirico ou férmico ndo traz beneficios
nesse periodo (Gomes et al, 2005).
Desta forma, o acido fumarico e sua
combinagdo com os dcidos butirico ou
férmico ndo melhoram o desempenho e
as caracteristicas intestinais de leitdes
recém desmamados nas primeiras trés
semanas poés-desmame (Gomes et al.
2005). J& Campos et al (2004)
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demonstraram que o uso de dcido
fumarico na ragdo de frangos de corte
nido melhorou o desempenho dos
animais.

3.6 ENZIMAS

A utilizagdo de enzimas exdgenas em
dietas de aves e suinos tem como
mecanismo de acdo principal a redugdo
do substrato nutritivo aos
microrganismos no intestino delgado,
diminuindo a multiplicagdo bacteriana
(Barcellos, 2005). As enzimas
determinam melhora da digestibilidade
dos nutrientes, inativagdo de fatores
antinutricionais, aumento da
digestibilidade dos polissacarideos ndo
amiladceos e ainda redugdo de perdas
através de dejetos. As enzimas com
maior potencial de utilizagdo na dieta de
suinos e aves sao a fitase, a glucanase,
amilase, proteases e pectinases (Willian,
2001; Barcellos, 2005).

Rocha et al (2006) avaliando aves e, Ruiz
et al (2005) avaliando suinos na fase de
crescimento e terminagdo,
demonstraram que o uso de enzimas &
efetivo em proporcionar melhorias no
desempenho dos animais. No entanto,
Lima et al (1999) avaliando pintos na
fase pré-inicial e, Kluge et al (2006)
avaliando leitdes na creche,
demonstraram que o uso de enzimas
nio é eficiente em promover maior
desempenho.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A salde animal, com foco na qualidade
intestinal € um desafio constante. Todos
0S recursos possiveis, como o uso de
aditivos, devem ser considerados com
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intuito de permitir o estabelecimento da
integridade  intestinal,  favorecendo
melhor eficiéncia dos processos de
digestdo e absor¢do do  trato
gastrointestinal. Conseqlientemente,
resultando em melhor conversao
alimentar e ganho de peso, aumentando
os ganhos econdmicos do sistema de
producdo de aves e suinos.

A partir da proibigdo da Europa da
utilizacdio de drogas antimicrobianas
promotores de crescimento, algumas
alternativas como as descritas acima
devem ser adotadas, pois o controle Ja
salde intestinal, sem a utilizacdo de
antibioticos, é uma tendéncia mundial.

Os aditivos, de maneira geral, ndo sao
efetivos o tempo todo e nao substituem
ineficiéncias, tais como boas regras de
manejo, higiene, alimentagdo e
sanidade. Portanto, a escolha do aditivo
pelo nutricionista deve ser criteriosa
visando obter melhor custo beneficio,
favorecendo a total expressdo do
potencial genético animal.
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IMUNOLOGIA DO TRATO
DIGESTIVO DE SUINOS

Silvia de Aradjo Franga'
Roberto Mauricio Carvalho Guedes’

1. INTRODUCAO

O trato gastrointestinal (TGI) apresenta
algumas caracteristicas peculiares, como
por exemplo, apenas uma camada de
células epiteliais separa o ambiente
externo (lume intestinal) do interno
(tecidos e corrente sanguinea) (Stokes et
al, 1994; Neutra et al.,, 1996; Siebers e
Finlay, 1996; Solano-Aguilar, 2000; Pie et
al., 2004.). Além disso, evoluiu tendo
que conservar duas de suas fungdes
primordiais, antagdnicas entre si. A
primeira é proteger o individuo de
microrganismos potencialmente
patogénicos, como virus, bactérias e
protozodrios. A segunda € prover
tolerancia imunoldgica, ou seja, ndo
responsiva, a microbiota intestinal
autoctone e a uma grande variedade de
nutrientes, apesar de serem
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imunogénicos. Assim, desenvolveu-se
um equilibrio dindmico entre
mecanismos de respostas imune e/ou
inflamatdria e de geragdo de tolerdncia
(Siebers e Finlay, 1996).

Cria-se  entdo um impasse. Como
absorver nutrientes e ao mesmo tempo
impedir a entrada de antigenos em
potencial? Como é feita a diferenciagdo
entre moléculas nutritivas e antigénicas?
Ao se pensar sobre essas questdes tem-
se uma pequena dimensdo da
importancia da imunologia do TGI. Neste
seminario serdo discutidos aspectos
relevantes sobre os mecanismos de
defesa, geracdo de resposta imune e
tolerdncia no trato gastrointestinal de
suinos.

2. MECANISMOS DE DEFESA DO TGl
> Defesas inespecificas

A maioria dos mecanismos de defesa
inespecificos, ndo imunoldgicos, confere
prote¢do continua, atua juntamente
com o sistema imune e esta sob controle
hormonal e nervoso (Bienenstock et al.,
1989; Stokes et al, 1994; Spahn e
Kucharzik, 2004). As defesas
inespecificas do TGl incluem enzimas
digestivas, émese, barreira epitelial,
secrecdo gastrica de acidos, motilidade
intestinal, secrec¢do de anions, produgio
de muco, peptideos de defesa
microbiana e a microbiota intestinal
autoctone (Kucharzik et al., 2000; Stokes
e Bailey, 2000; Lunney, 2005; Roth,
2005).
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Enzimas digestivas, como proteases
produzidas no TGl e glandulas anexas,
degradam patdgenos. A saliva, por
exemplo, contém lisozima e lactoferrina
(Lehrer e Ganz, 1990), que tem agdo
antimicrobiana, especialmente contra
bactérias gram positivas (Stokes e Bailey,
2000; Roth, 2005). Existem peptideos de
defesa microbiana que agem como
surfactantes ou iondforos matando
patdgenos (Stokes e Bailey, 2000; Roth,
2005). J& a microbiota intestinal
autdctone previne o supercrescimento
de bactérias patogénicas através de
competi¢do por nutrientes e locais de
adesdo. Além disso, algumas bactérias
da microbiota autéctone produzem
substdncias, inclusive produtos de seu
metabolismo, com agdo antibacteriana
(Kucharzik et al., 2000; Lunney, 2005;
Roth, 2005).

O muco gastrointestinal imobiliza e
facilita a eliminacdo de patdgenos, além
de dificultar a aderéncia de
microrganismos, e assim, diminui a
chance desses atravessarem a barreira
epitelial (Stokes e Bailey, 2000; Roth,
2005). A integridade dessa barreira evita
que patdgenos presentes no lume
invadam o tecido intestinal e cheguem a
corrente sanguinea (Kucharzik et al.,
2000; Stokes e Bailey, 2000; Pie et al.,
2004; Spahn e Kucharzik, 2004; Roth,
2005). A émese e motilidade intestinal
s30 mecanismos através dos quais
agentes patogénicos sdo expelidos do
TGl (Spahn e Kucharzik, 2004; Roth,
2005).
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> Defesas especificas: GALT

O tecido linfoide associado ao intestinog,
GALT do inglés “gut-associated lymphoid
tissue”, é o maior e mais bem estudado
componente do sistema imune de
mucosa. Existem diferengas quanto a
populagdo celular do GALT relacionadas
a espécie e idade (Owen e Jones, 1974;
Chu et al., 1979; Chu e Liu, 1984; Stokes
et al, 1994; Neutra et al., 1996; Siebers e
Finlay, 1996; Solano-Aguilar, 2000;
Spahn e Kucharzik, 2004).

A superficie intestinal é recoberta por
monocamada de células epiteliais da
mucosa, 200 a 300 mz, que protege
contra antigenos do ambiente externo,
mantendo-os no lume intestinal. O GALT
mantém o antigeno fora do organismo,
diferentemente de outros componentes
do sistema imune que precisam eliminar
o0 antigeno. A resposta imune do GALT &
melhor estimulada pela apresentagdo

local do antigeno. Outra funcgdo
importante do GALT &  promover
tolerdncia imunoldgica a antigenos

presentes em alimentos e a cerca de 400
espécies da microbiota autdctone
(Neutra et al., 1996; Stokes et al, 1996;
Kucharzik et al., 2000; Spahn e
Kucharzik, 2004).

Historicamente, a maioria dos estudos
sobre o sistema imune intestinal focaliza
as placas de Peyer (GALT organizado).
Mas, recentemente, vem crescendo o
conhecimento e interesse sobhre a
importancia de células imunes presentes
na l|dmina propria e de linfdcitos
intraepiteliais (GALT difuso) (Stokes et
al, 1994; Stokes et al, 1996). Estima-se
que a parede intestinal contenha mais
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células linfoides e seus produtos,
especialmente  imunoglobulina, , que
qualquer outro érgdo do corpo animal
(Stokes et al, 1994; Neutra et al., 1996;
Stokes e Bailey, 2000). O GALT abriga a
maioria das células secretoras de
imunoglobulinas do organismo, e a
maior parte secreta IgA (Stokes et al,
1994; Stokes e Bailey, 2000).

3. CARACTERISTICAS GERAIS DO GALT

Para se entender melhor 0
funcionamento do GALT, este é dividido
em locais indutores e efetores da
resposta imune. Os sitios indutores
primarios sdo organizados em agregados
linfoides presentes na parede intestinal
(GALT  organizado). No intestino
delgado, esses agregados sdo
denominados placas de Peyer (PP) e
estdo localizados na borda intestinal
antimesentérica. Agregados linféides
semelhantes sdo observados no
intestino grosso, onde se observam
foliculos linfdides isolados (Neutra et al.,
1996; Kelsall e Strober, 1999).

Os principais sitios efetores de resposta
imune intestinal sdo a lamina prodpria e
os linfécitos intraepiteliais (GALT difuso).
Linfdcitos B e T maduros, apds sofrerem
indugdo nas PP, migram para a ldmina
prépria, que apresenta um grupo grande
e heterogéneo de células linfdides e
mieldides, composto por macréfagos,
células dendriticas, neutrdfilos, dentre
outras. Os linfécitos intraepiteliais,
presentes apenas no intestino, se
desenvolvem independentemente das
PP. S3c wuma populagdo celular
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homogénea, composta em grande parte
por células T CD8" ou CD4 / CDS8.
Algumas destas células se distinguem
por apresentarem receptores y e &
(Neutra et al., 1996; Kelsall e Strober,
1999).

> GALT organizado

O GALT organizado é composto por PP e
foliculos linféides independentes (Chu et
al., 1979; Chu e Liu, 1984; Stokes et al,
1994; Neutra et al.,, 1996; Siebers e
Finlay, 1996; Stokes e Bailey, 2000;
Spahn e Kucharzik, 2004). As PP sdo
compostas por foliculos linfdides
constituidos principalmente por células
B, recobertas por um epitélio
especializado, denominado FAE (do
inglés “follicle-associated epithelium”),
uma regido subepitelial (SED, do inglés
“subepitelial dome”) localizada entre o
FAE e os foliculos linféides, e as regibes
interfoliculares, com vénulas e linfaticos
eferentes (Neutra et al., 1996; Kelsall e
Strober, 1999).

Correspondendo a 20 a 30% dos
enterdcitos do FAE, existem as células
M, do inglés “microfold”, que sdo células
epiteliais especializadas, derivadas dos
enterdcitos das criptas (Owen e Jones,
1974; Chu et al.,, 1979; Chu e Liu, 1984;
Stokes et al, 1994; Neutra et al., 1996;
Siebers e Finlay, 1996; Kucharzik et al.,
2000; Spahn e Kucharzik, 2004).
Comparadas as células epiteliais
vizinhas, as células M se apresentam
mais cuboidais que colunares. Estudos
tém demonstrado que as células M sio
muito eficientes em capturar
macromoléculas e particulas (inclusive
imunoglobulinas) presentes no lume
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intestinal e transporta-las para areas
foliculares, onde ocorre processamento
antigénico (Siebers e Finlay, 1996).
Substdncias ou microrganismos, que se
aderem seletiva ou ndo seletivamente a
superficie das células M, podem ser por
essas endocitadas ou ftranscitadas, de
forma rapida e eficiente (Siebers e
Finlay, 1996; Stokes e Bailey, 2000).

As PP sdo o unico tecido linféide que ndo
apresenta linfaticos aferentes, isso
significa que o transito de células
linféides para esse local ocorre através
da corrente sangliinea dos vasos
presentes na lamina propria (Chu et al,,
1979; Chu e Liu, 1984; Neutra et al,,
1996; Siebers e Finlay, 1996; Kelsall e
Strober, 1999; Spahn e Kucharzik, 2004).
As PP sdo encontradas em todos os

mamiferos, apesar das principais
caracteristicas  serem  conservadas,
existem diferencas entre espécies,

quanto a estrutura e populagdo celular
dessas estruturas (Neutra et al., 1996;
Kelsall e Strober, 1999).

Em suinos, ha diferentes tipos de PP,
denominadas jejunal, ileal, de cdlon
aspiral e de colon distal. As PP do
intestino delgado se desenvolvem por
volta de 40 dias antes do nascimento, ou
seja, desenvolvimento pré-natal. No
intestino grosso, esse desenvolvimento
é pos-natal e ocorre no periodo
perinatal. As PP do jejuno sdo medianas,
apresentando 25 a 35 cm de extensdo. O
tamanho depende da idade e de
caracteristicas da microbiota autdctone.
Sdo constituidas por nddulos linféides
individuais, que persistem por toda a
vida do animal. O transito de linfocitos é
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de mediano a alto e existe numero
equivalente de linfocitos B e células T,
derivadas do timo. As PP do ileo sdo
longas e continuas, com extensdo
variando entre um e 3,5 metros, as quais
involuem apds um ano de idade. O
transito de linfécitos é baixo e a
populacdo de células B € 10 vezes maior
que de linfécitos T. O colon distal € um
pequenc agregado linféide, com dois a
trés milimetros de extensdo (Bianchi e
van der Heijden, 1994; Binns e Pabst,
1994; Stokes et al, 1994; Stokes et al,
1996).

» GALT difuso

O GALT difuso constitui o local efetor de
resposta imune, e é constituido por
linfocitos e outras células do sistema
imunoldgico presentes na lamina
propria e pelos linfécitos intraepiteliais.
Em suinos, as células T sdo maioria nas
vilosidades. Ja& nas criptas, ha maior
numero de células B, produtoras de
imunoglobulinas (Chu et al, 1979;
Neutra et al., 1996; Stokes et al, 1996;
Solano-Aguilar, 2000). Células contendo
imunoglobulinas sao raras ou ausentes
no intestino de suinos recém-nascidos,
embora IgM de superficie e IgA estejam
presentes nas PP. Um numero
significativo de células linfociticas
contendo IgM e IgA aparecem na lamina
prépria 6 a 8 dias apds o nascimento,
enquanto  células  contendo  1gG
aparecem mais tardiamente. Sabe-se
que 90% dos plasmocitos presentes na
[dmina propria de suino adulto
produzem IgA (Butler e Brown, 1994;
Siebers e Finlay, 1996; Neutra et al,,
1996; Stokes e Bailey, 2000).
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Os linfécitos da LP  apresentam,
predominantemente, os fendtipos MHC
de classe II*, CD4", CD8 e expressam as
formas o/f dos receptores de células T.
Essas  células  sdo coadjuvantes
importantes nas respostas imunes
mediadas por anticorpos e por células T
e, tambem, podem modular a fungdo de
outras células imunes e de células
acessorias do sistema imune presentes
na ldmina propria, como macréfagos,
neutréfilos e mastdcitos (Stokes et al,
1994; Neutra et al., 1996).

Os linfécitos intraepiteliais (LIE) estdo
localizados entre enterdcitos e podem
representar 30% das células presentes
no epitélio intestinal. E através de LIE
que se mantém niveis baixos continuos
de ativa¢do imune contra a microbiota
intestinal. A maioria dessas células é
MHC de classe Il e apresenta fendtipo
citotoxico, especialmente CD4 e CD8'
(Stokes et al, 1994.) e expressam
receptores o/f (Stokes et al, 1994;
Stokes et al, 1996; Solano-Aguilar, 2000).

Dependendo da espécie, idade e
caracteristicas da microbiota intestinal, a
menor propor¢gdao de LIE expressam os
receptores  y/d. Esse subgrupo
heterogéneo de células T se desenvolve
juntamente com diferentes linhagens
celulares (ndo timicas) e reconhecem
antigenos diferentemente das células T
o/B. Na mucosa intestinal, essas células
podem funcionar como primeira linha de
defesa contra patégenos invasores,
promover o crescimento e diferenciagdo
de células vizinhas T o/B, e destruir
células infectadas por virus e outros
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tipos de células sob estresse (Thome et
al., 1994).

4. SISTEMA NERVOSO ENTERICO

O sistema nervoso entérico (SNE)
compreende uma rede bem
desenvolvida do sistema nervoso com a
parede do intestino. Este organiza e
coordena a atividade de cada sistema
efetor e transmite a informacdo para o
céerebro. O  SNE inclui  plexos
ganglionares externo e interno no plexo
mioentérico que se localizam entre a
camada muscular longitudinal externa e
a camada muscular circular interna
(Kelley et al., 1994).

No intestino suino, o GALT recebe
substancial  inervagdo  adrenérgica,
colinérgica e peptidérgica. Esses
neurotransmissores regulam a secregdo
de ions, motilidade e fluxo sanguineo.

Numerosos  peptideos tém  sido
mostrados em imundcitos e, desta
forma, modulam a resposta imune

(Bienenstock et al., 1989; Kelley et al.,
1994). Estudos tém mostrado que
neuropeptideos, como o peptideo
intestinal vasoativo (Schmidt et al.,
1999) e substdncia P, regulam a
produgdo e a proliferagdo de IgA. Esses
podem regular alterac¢des vasculares que
sdo parte importante do processo de
inflamagdo (Bienenstock et al., 1989).

5. GERACAO DE RESPOSTA IMUNE DE
MUCOSA

O GALT é um dos representantes do
sistema integrado de tecido linféide
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associado a mucosa, MALT, do inglés
“mucosa-associated lymphoid tissue”.
Assim, a imunidade induzida no GALT
pode ser transferida para outras
superficies mucosas. Este processo é
possivel através da expressdo de
moléculas de adesdo especificas em
vénulas (HEV, do inglés “high
endothelium venules”) (Neutra et al,
1996; Saif, 1996; Stokes et al, 1996;
Stokes e Bailey, 2000). Sabe-se que
células produtoras de IgA presentes na
glandula mamadria sao derivadas de
precursores que sofreram estimulacdo
no intestino por patdgenos entéricos.
Assim essa imunidade passiva pode ser
transmitida ao filhote através do
colostro (Butler e Brown, 1994).

» Transporte de antigenos e seu
reconhecimento nas PP

O antigeno é transcitado através de
células epiteliais tipo M, e exposto a
células apresentadoras de antigenos
(células dendriticas e macrofagos) e
linfocitos (células B e T auxiliares),
localizados entre a base da regido
epitelial e os foliculos das PP (Stokes et
al, 1994; Neutra et al., 1996; Saif, 1996;
Siebers e Finlay, 1996; Stokes e Bailey,
2000).

A comunicagdo cruzada entre linfécitos
e células epiteliais, assim como a
liberagdo de citocinas por essas células,
regula a diferenciacdo de células B e
controla sua diferenciacdo e producdo
de IgA. Inicialmente, linfocitos B
IgM+/1gD+ inativos, presentes na regido
entre a base do epitélio e os foliculos
linfoides, sdo ativados por antigenos,
citocinas e lipopolissacarideos. Entdo,
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estes linfocitos entram na fase S do ciclo
celular e se diferenciam em plasmacitos
que expressam imunoglobulinas em sua
superficie. O antigeno se liga a essas
imunoglobulinas e é neutralizado
(Stokes et al, 1994).

Outros linfécitos B IgA®, apds circular no
sangue e voltar a lamina prépria
intestinal através de vénulas, se
diferenciam em plasmacitos produtores
de IgA (Binns e Pabst, 1994). Esse
processo inclui citocinas regulatdrias da
expressao de polipeptideo de cadeia J
requeridas para oligomerizagdo, pois a
IgA é um dimero, formado por dois
mondmeros ligados pela cadeia J. O
processo de retorno é mediado por
moléculas de adesdo especificas,
expressas no HEV das PP e em outros
locais de MALT (Binns e Pabst, 1994;
Neutra et al., 1996).

»> IgA secretoria

IgA é bem adaptada para defesa de
mucosa do TGl por algumas de suas
caracteristicas intrinsecas, como por
exemplo: é resistente a protedlise por
enzimas digestivas; é um fraco ativador
do sistema do complemento; pode inibir
a adesdo bacteriana, absorcdo de
macromoléculas e inflama¢do mediada
por imunoglobulinas; neutralizar
enterotoxinas e virus presentes no lume;
intensificar mecanismos de defesa
inespecificos e citotoxicidade
dependente de anticorpo (Abbas e
Lichtman, 2005).

células B em
produg¢do de
especialmente IgA2,

A diferenciacdo de
plasmdcitos e a
imunoglobulinas,
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permite a geragdo e transferéncia
transepitelial de IgA  secretoria
polimérica para a superficie mucosa. IgA
polimérica é reconhecida por receptor
polimérico de imunoglobulina (plgR),
denominado componente secretdrio,
expresso em membrana basolateral de
células epiteliais. O complexo polimérico
Ig-cadeia J-componente secretor é
captado por vesiculas endociticas e
transportado através da célula para a
membrana apical (luminal) do
enterdcito, borda em escova. A IgA
secretéria com um fragmento do
componente secretdrio é liberado para
o lume, onde podera funcionar na
defesa de mucosa. Essa proteina
transporta IgA secretodria (slgA) através
da célula (Lamm et al., 1995; Neutra et
al., 1996; Saif, 1996; Stokes et al, 1996;
Stokes e Bailey, 2000).

Sabe-se que a imunoglobulina, apos ser
secretada por plasmaécitos na lamina
propria, chega ao lume intestinal apds
atravessar enterocitos. Assim, ao passar
pelo citoplasma de células epiteliais
intestinais pode neutralizar virus (Lamm
et al.,, 1995). £ importante lembrar que
IgA e IgM desempenham um papel
importante no intestino de suino.
Plasmocitos intestinais secretam
dimeros de IgA e IgM, sendo que um
monémero de IgA é ligado
covalentemente a outro pela cadeia J.
Imunoglobulinas poliméricas de suinos
sdo polimerizadas com cadeia J (Butler e
Brown, 1994; Stokes e Bailey, 2000).

> Linfécitos da lamina prépria

Além de linfocitos B, produtores de
imunoglobulinas, a Idmina prépria
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apresenta subgrupos de linfdcitos T,
como T auxiliares (Thl e Th2) e T
citotdxico. Células apresentadoras de
antigenos  interagem com  células
precursoras CD4’, na lamina prdpria,
para originar subpopulagdes de células
efetoras  distintas que  montem
diferentes tipos de reagdes imunoldgicas
(Stokes et al, 1994; Stokes et al, 1996).

Patdgenos intracelulares ou
microrganismos encapsulados
estimulam respostas Thl que sdo

caracterizadas por predominante
secre¢do de IL-2, interferon y, fator de
necrose tumoral-p e produtos de
macréfagos, como IL-12, que pode inibir
reacdes tipo Th2. Reagbes tipo Thl sdo
tipicamente respostas imunes mediadas
por células que envolvem ativacdo de
células B e T e macrofagos. 1gG2a é a
principal  imunoglobulina  envolvida
nessas reacgdes (Stokes e Barley, 2000).

Os interferons (IFN), mediadores
quimicos da classe das citocinas,
constituem uma das primeiras respostas
do hospedeiro a infeccdes virais,
exibindo propriedades antivirais e
imunomodulatdrias (Bonnardiere et al.,
1994; Riffault et al., 2001.). A producdo
de interferon em suinos é descrita nas
infeccdes pelo virus de gastroenterite
transmissivel, rotavirus, Peste Suina
Cldssica, da Doenga de Aujeszky
(Bonnardiere et al., 1994), da PRRS
(Batista et al., 2004) e pela Lawsonia
intracellularis (Guedes e Gebhart, 2003).
Estudos mostraram que o interferon y é
detectado na mucosa intestinal, nas
primeiras 24 horas, apds a infec¢do pelo
virus da gastroenterite transmissivel.
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Comprovou-se que leucdcitos isolados
do GALT secretam interferons
(Bonnardiere et al., 1994; Riffault et al.,
2001.).

Alérgenos intestinais e nematddeos
infecciosos estimulam reagdes Th2, na
qual IL-4, IL-8 e IL-10 predominam. O
macrofago produz IL-10, que
subseqiientemente inibe a produgdo de
IL-12, a citocina que dirige as reagoes

tipo Thl. As reagdes Th2 sdo
caracterizadas por um padrdo de
resposta imune humoral envolvendo

ativacdo de células B e T, mastdcitos e
eosinofilos. 1gG1 e IgE sdo as principais
imunoglobulinas  envolvinas  nessas
reagoes. Note que macrofagos
inespecificos, através de sua habilidade
de secretar IL-10, IL-12 e outras
citocinas, podem influenciar o tipo de
resposta imune produzida (Stokes e
Barley, 2000).

6. EVADINDO O SISTEMA IMUNE

Alguns patogenos conseguem escapar
dos mecanismos de defesa, enquanto
outros utilizam-se desses mecanismos
em beneficio proprio. Salmonella sp.,
Shigella sp. e Cryptosporidium, utilizam
as fungBes das células M e assim
conseguem  atravessar a  barreira
epitelial, e atingir o tecido intestinal e o
sangue. Desde que esse processo de
entrada desses microrganismos seja
mais rapido que o desenvolvimento da
resposta imune contra eles, estes
podem produzir doenga sistémica em
hospedeiros ndo imunizados (Neutra et
al.; 1996; Siebers e Finlay, 1996).
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Alguns patdgenos, além de evadir as
defesas do GALT causam
imunodepressdao, em diferentes graus.
Macintyre et al. (2003) mostraram que
existe associagdo direta entre a presenga
da bactéria L. intracellularis e a redugdo
do numero de linfécitos B e T no GALT.
Outro exemplo é o virus da peste suina
classica, que apresenta  efeitos
patogénicos sobre o GALT, por infectar
progressivamente monacitos /
macroéfagos, linfocitos, células epiteliais
e endoteliais. Assim, causa alteracdes na
regido interfolicular, foliculos linféides
(deplegdo linféide), ldmina propria
(lesBes vasculares) e epitélio (necrose)
(Sanchez-Cordon et al., 2003.),
comprometendo, de maneira
significativa, a resposta imune local e
sistémica a infecgdo.

7. TOLERANCIA ORAL

A tolerancia previne uma resposta
imune maciga contra  alimentos,
microbiota autdéctone ou antigenos

préprios do individuo. A desvantagem é
que pode induzir uma resposta imune

incipiente ou ausente a antigenos
administrados  oralmente, podendo
resultar em falha vacinal (Stokes e

Barley, 2000; Kraus et al., 2005).

Uma das hipdteses que tenta explicar a
tolerancia oral sugere que se um
antigeno é solivel ou ndo se replica
durante processamento nas células
epiteliais das criptas, ocorre supressao
da resposta imune aquele antigeno (Saif,
1996; Kraus et al,
mecanismos implicitos de tolerancia sdo

2005). Os
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em grande parte desconhecidos, mas
podem envolver anergia clonal ou
delegdao de linfocitos intestinais. Pela
razdo de que a tolerancia pode ser
transferida com linfocitos de animal
tolerante, alguns mecanismos de
supressao celular nas PP podem
também estar envolvido (Saif, 1996).

O grau de supressdo, anergia e delegao,
aparentemente, depende sobretudo da
dose de antigeno. Assim, doses baixas
favorecem a ativagdo do mecanismo de
supressao, doses intermediarias
favorecem o desenvolvimento da
anergia e doses altas de antigeno
desencadeiam a delecdo. O estado de
ativacdo das células apresentadoras de
antigeno é outro fator que determina o
desenvolvimento de tolerdncia ou a
ativagdo de linfocitos T intestinais
(Stokes e Barley, 2000). Acredita-se que

a deficiéncia da resposta imune de
mucosa trabalha a favor do
desenvolvimento de tolerdncia.

Portanto, é necessdrio que se conheca
mais sobre mecanismos celulares e
moleculares de tolerancia (Stokes e
Barley, 2000; Kraus et al., 2005).

8. CONSIDERACOES FINAIS

O GALT se especializou a ponto de
proteger o animal de patdgenos em
potencial, presentes no TGl, e promover
tolerancia imune a nutrientes e a
microbiota enddgena. A defesa é feita,
especialmente, através de mecanismos
de imunoneutralizagao e citotoxicidade
dos componentes do GALT. Assim,
apesar do fato de apenas uma camada
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de células epiteliais separar o ambiente
externo do interior do organismo
animal, este ndo é tdo susceptivel, pois é
protegido por um eficiente, potente e
bem organizado sistema  imune
associado a mucosa intestinal, o GALT.
Entretanto, alguns patdgenos causam
doenga porque além de escapar desse
aparato imunologico, utilizam algumas
caracteristicas destes para penetrar no
organismo.  Estudos  futuros sdo
necessarios para que se conhegam
melhor o funcionamento e a regulagdo
das respostas imunes do TGl e assim se
possa utilizar desses mecanismos,
principalmente, para que se faga uma
imunizagdo de mucosas mais eficiente.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento funcional do trato
gastro intestinal (TGI) esta diretamente
relacionado ao desempenho do animal.
A saude intestinal envolve, entre outros
fatores, o  desenvolvimento  dos

enterocitos e mucosa, o]
desenvolvimento da microbiota e o
desenvolvimento do sistema

imunoldgico intestinal.

Sistemas intensivos de criagdo de suinos
impoem aos leitdes neonatos um
permanente desafio, como sanitario e
ambiental, fatores que predispdem os
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animais  a eventuais desordens
intestinais, que na maioria das vezes,
comprometem o] desempenho
subseqiiente dos animais.

Desse modo, para garantir perfeita
satide intestinal, um conjunto de boas
praticas de manejo e nutricionais é
fundamental. Do ponto de Vvista
nutricional o colostro e o leite da porca
sdo importantes em funcdo da presenca
de inumeras substancias essenciais ao
desenvolvimento do TGI. Além disso,
outros produtos com possiveis
propriedades  benéficas a saude
intestinal tém sido objeto de recentes
estudos.

Nesse artigo serdo abordados aspectos
importantes para o desenvolvimento
intestinal de leitdes, assim como
algumas interagdes entre anutricdo e
asaude intestinal.

2. DESENVOLVIMENTO DO TRATO
GASTROINTESTINAL

» Desenvolvimento dos enterdcitos
e da mucosa

0 desenvolvimento do
gastrointestinal dos suinos inicia-se
ainda na vida fetal e rapidamente
progride apds o nascimento. Neste
periodo, ocorre grande crescimento e
desenvolvimento, permitido pelo rapido
progresso na ontogenicidade, a fim de
suprir o neonato com nutrientes e
protecdo por meio dos processos de
digestdo e absor¢do, que  influem
significativamente no crescimento e na

trato
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produtividade das fases subseqlientes
(Cranwell, 1995).

Desta forma, ha grande ganho de peso
intestinal neste periodo, o que ¢é
atribuido, principalmente, ao
desenvolvimento da mucosa.
Entretanto, este aumento de peso
também decorre tanto da hipertofria
das células (em razdo da endocitose ndo
seletiva de imunoglobulinas colostrais e
outras macromoléculas como hormonio
do crescimento), quanto do aumento na
sintese protéica e hiperplasia nas células
da cripta, sendo o tamanho e o numero
de enterdcitos muito variavel (Xu et al.,
1992). Os enterdcitos, juntamente com
as células caliciformes ]
enteroendocrinas, sdo o revestimento
epitelial de uma densa camada de vilos
que revestem a parede do [umen
intestinal e sdo responsaveis
basicamente  pela  absor¢gdo  dos
nutrientes (Cranwell, 1995). A replicagdo
mitdtica dos enterdcitos ocorre nas
criptas. Assim, a medida que se
multiplicam, as células da cripta migram
para o topo das vilosidades, deslocando
as células para frente. Conforme as
células migram, elas amadurecem,
modificando-se de células relativamente
indiferenciadas nas criptas para células
absortivas nas vilosidades (Xu et al.,
1992).

0 desenvolvimento da mucosa
intestinal, entretanto, decorre
primariamente de 2 eventos citoldgicos
associados: renovagdo (proliferacao e
diferenciagdo das células localizadas na
cripta e ao longo dos vilos) e perda
celular (extrusdo que ocorre
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normalmente no éapice dos vilos). O
equilibrio entre esses dois processos
determina um turnover (proliferacdo -
migragdo -  extrusdo) constante,
garantindo a manutengdo do tamanho
dos vilos. Assim, quando o intestino
responde a algum agente com
desequilibrio neste processo, ocorrem
modificagdbes na altura dos vilos
(Maiorka, 2001). Diversos autores tém
observado, que o desenvolvimento da
mucosa intestinal depende da acgdo de
fatores troficos e de reguladores
hormonais, como o fator de crescimento
epidérmico (EGF) (Allee e Touchette,
1999) e as imunoglobulinas A (IgA), por
exemplo (Pluske et al., 1997).

Zhang et al. (1997) observaram aumento
de 126% no crescimento protéico da
mucosa intestinal durante as primeiras
seis horas apds o parto. Em outro
estudo, Adeola e King (2006) avaliaram a
morfometria do intestino, durante as
nove primeiras semanas de vida de
leitdes e observaram que o peso da
mucosa e 0 comprimento do intestino
tiveram aumento significativo, sendo
que o jejuno foi o segmento que
apresentou maior taxa de crescimento
no periodo estudado.

Entretanto, apesar deste rapido
desenvolvimento, o] trato
gastrointestinal de  suinos  recém

nascidos ndo estd completamente apto
para as funcbes de digestdo e absorgdo

de nutrientes. Assim, a imediata
disponibilizagdo de  alimento ira
estimular o crescimento intestinal

promovendo a formagdo de novos
enterdécitos (Cranwell, 1995).
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Westrom (1997) verificou, entretanto,
que os enterdcitos fetais  sdo
gradualmente substituidos por
enterdcitos maturos. Este processo tem
inicio na parte proximal do intestino
delgado e é completado com 3 ou 4
semanas apos o parto. Os autores
verificaram ainda, que logo nos
primeiros dias de vida, a produgdo de
acido gastrico e a atividade da pepsina
estdo muito baixas, enquanto a secregdo
de lactase intestinal é maxima.
Entretanto, a atividade da lactase
diminui até o terceiro dia, enquanto
aumentam as aminopeptidases e
maltases.

Desta forma, durante o periodo de
amamentacdo, as vilosidades sdo muito
longas, e as criptas ndo sdo, geralmente,
tdo profundas. Isto ocorre porque a
descamagdo das células durante a
amamentacio é minima e também
porque as células da cripta sdo capazes
de substituir as células das vilosidades
na mesma velocidade em que elas se
descamam (Allee e Touchette, 1999).
Portanto, as alteracBes morfolodgicas
mais evidentes nesta fase sdo o
aumento no comprimento do intestino,
na altura e densidade dos vilos e,
consequentemente, no numero de
enterdcitos, células caliciformes e
células argentafins. As alteragdes
fisioldgicas, por sua vez, estdo
relacionadas ao aumento na produgdo e
atividade de enzimas  digestivas
pancredticas e de membrana e de
transportadores de membrana (Obst e
Diamond, 1992).
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De acordo com Andrew et al. (2002), o
tamanho das vilosidades diminui
gradativamente durante a lactagdo, em
razio da diminuicdo de secregoes
mamarias, que contém uma variedade
de moléculas que ficam em contato
intimo com o epitélio intestinal de
leitbes neonatos e promovem a
regulacio do seu crescimento e
funcionalidade. Dentre eles cita-se o
fator de crescimento semelhante a
insulina-l (IGF 1). O IGF-l é um peptideo
produzido no figado e esta presente no
colostro e no leite, e pode também ser
sintetizado na mucosa intestinal (Wang
e Xu, 1996). Ele é mediador da maioria
dos efeitos anabdlicos dos hormonios de
crescimento que estimulam as fungdes
do desenvolvimento intestinal de
neonatos, por intermédio do efeito
sobre o metabolismo de proteinas e
carboidratos, que promove a
proliferacdo e diferenciagdo celular
(Schober et al., 1990). Qutra substéancia
estimulante da proliferagdo intestinal é
a glutamina, considerada o principal
metabdlito que nutre os enterdcitos e
também é responsavel pela manutengdo
das fungdes da barreira intestinal (Souba
et al., 1985; Pluske et al., 1997).

» Desenvolvimento da microbiota

Antes do nascimento, o trato
gastrointestinal dos suinos é estéril,
entretanto, como em todos os animais
de sangue quente, rapidamente ¢é
colonizado por bactérias originadas da
mae, do meio ambiente ou da dieta,
logo apds o parto. Desta forma, em
aproximadamente dois dias ja ele esta
completamente colonizado,
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principalmente por bactérias do tipo E.
coli, Streptococcus, Lactobacillus e
Clostridium, o que dificulta a instalagéo
de outros microrganismos (Jensen,
1999; Snel et al., 2002).

A flora intestinal, entretanto, é formada
por bactérias transientes que residem
temporariamente e também por
bactérias indigenas que colonizam
permanentemente o local (Pluske et al.,
2002; Kelly, 2004). Estes
microrganismos, indiretamente
possuem um papel importante nas
fungdes nutricionais, fisiologicas,
imunoldgicas e protetoras do animal
hospedeiro, exercendo desta forma,
influéncia sobre sua saldde e producio
(Leedle, 2000). Contudo, de acordo com
Leedle (2000), Pluske et al., (2002) e
Kelly (2004), a principal atividade da
flora do lumen intestinal esta centrada
na degradacdo dos componentes do
alimento.

A seguir, sdao apresentados os
mecanismos utilizados pelas bactérias
que contribuem para a saude intestinal
(Fonte: Snel et al. (2002)

Promogdo do crescimento

v Melhora na arquitetura da mucosa

v" Degradagdo de substratos
infermentaveis presentes nos
componentes digestiveis

Melhora da saude intestinal e sistémica
v Quebra de substancias citotdxicas
v" Produgido de vitaminas

Supressdo de patogenos
v Competicdo por nutrientes
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v' Competicdo pelos locais de adesdo
a mucosa epitelial

v' Estimulacdo da motilidade intestinal

¥ Producdo de dcidos graxos volateis

v’ Producio de substancias
antibacterianas

Em razdo da complexidade de fungdes
exercidas pelas bactérias que habitam
naturalmente o trato gastrointestinal,
previa-se que sua auséncia poderia
comprometer tanto a fisiologia como a
imunologia locais (Snel et al., 2002).
Abrams et al. (1963) verificaram que
animais criados em sistemas germfree,
apresentavam o0 ceco aumentado,
mucosa mais delgada e encurtamento
no tamanho dos Vvilos, enquanto
Umesaki et al (1993) observaram menor
desenvolvimento do sistema imune
local.

Durante a fase de aleitamento, o
colostro e o leite controlam o
crescimento bacteriano no intestino e,
por isso, logo apds o desmame, a
microbiota intestinal residente pode ser
muito variavel (Mores e Amaral, 2001).
Em trabalho semelhante, Leedle (2000)
concluiu que apds o nascimento, a
composigdao da microbiota intestinal em
leitbes, passa de uma microbiota
simples para mais complexa e estavel e
foi observado que estas alteragdes
também foram influenciadas por fatores
ambientais e do hospedeiro além de
fatores apenas relacionados a dieta.

Culturas basicas em meios ndo seletivos
tém sugerido que as bactérias Gram
positivas dominam a microflora do
suino, sob condicdes normais, sendo os
Streptococcus, a espécie mais
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encontrada. Outros géneros que
merecem destaque sdo os Lactobacillus,
Fusobacterium, Eubacterium,
Bacterdides e Peptostreptococcus, sendo
que E. coli representou 1,7% de todos os
microrganismos isolados. Os organismos
Gram negativos corresponderam em
torno de 10% do total de bactérias
cultivdveis, sendo que Bacterdides e
Prevotella representaram 11,2% dos
grupos mais isolados. (Moore et al,
1987).

De maneira semelhante Robinson et al.
(1984) também relataram que
Bacterdides e Prevotella foram os mais
abundantes grupos de bactérias Gram
negativas encontradas principalmente
no ceco de suinos. Isolando bactérias
aderidas a mucosa do célon proximal de
leitbes desmamados saudaveis e
comparando com a populagdo de leitdes
com diarréia induzida, Robinson et al.
(1984) verificaram que 71% dos
microrganismos isolados do coélon dos
leitGes saudaveis foram Gram positivas,
sendo o Lactobacillus fermentum o
microrganismo predominante, enquanto
que 88% dos microrganismos isolados
dos leitdes com disenteria eram Gram
negativos.

Em outro estudo, Rozas et al. (2003)
trabalharam com suinos analisando cada
um dos ramos do trato digestivo com
caracteristicas anatomo-fisioldgicas
diferentes e puderam comprovar como
a complexidade da microbiota
aumentava no sentido do estdémago,
para o intestino delgado e, finalmente,
para o intestino grosso.
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Entretanto, € bom que se tenha em
mente que as perturbacfes digestivas
ndo sao causadas apenas pelas cepas
patdgenas. As disbacterioses, termo que
se refere as mudangas no numero ou
composigdo das bactérias intestinais ndo
patdégenas do comensal, também podem
induzir a tais problemas. Portanto, a
disbacteriose nao é tanto uma infecgdo
e sim um desequilibrio microbiano,
ainda assim, diferentes metabdlitos sdo
formados, podendo causar danos a
saude do hospedeiro (Kimura et al.,
1976).

» Desenvolvimento do sistema
imunologico do trato
gastrointestinal

Atuando sobre o trato gastrointestinal
existem dois sistemas responsdveis pela
defesa imunoldgica. Um deles &
representado pela imunidade sistémica
e o outro pela imunidade das mucosas.
Estes sistemas consistem de tecidos
linfoides e de células distribuidas ao
longo do trato  gastrointestinal
(Goddeeris, et al., 2002).

Inicialmente serd abordado [0}
desenvolvimento da imunidade
sistémica, que tem inicio ainda nos
primeiros dias de vida dos leitdes. E
importante ressaltar que durante o
periodo de gestagdo, os fetos suinos ndo
recebem estimulagdao antigénica do
meio externo, em razao da estrutura
placentdria da porca ser do tipo epitélio-
corial, na qual seis camadas de tecido
separam a circulagdo da made e dos
fetos, impedindo a transferéncia de
anticorpos maternais (imunoglobulinas)
(Tlaskalova-Hogenova et al., 1994).

—
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Fortanto, o desenvolvimento da
imunidade sistémica dos leitdes ocorre
por meio de imunidade passiva, apds a
ingestao de colostro e,
consequentemente, imunoglobulinas
(Ig) do tipo G, M e A (Xavier et al., 2006).
A passagem destas imunoglobulinas
ocoire de forma intacta em decorréncia
da permeabilidade do intestino, mas
diminui progressivamente com o passar
das horas, em razdo do fechamento das
vilosidades intestinais que ocorre cerca
de 48 horas apds o nascimento (Blecha,
1998; Xavier et al., 2006). Este processo
ainda evita que alguns tipos de
patégenos penetrem no arganismo
(Westrom et al. 1985).

E importante considerar ainda que a
concentragdo de imunoglobulinas
duninui  drasticamente passadas 24
horas apds o parto. Por este mativo,
também é de extrema importancia que
os leitdes realizem a ingestdo do
colostro dentro das primeiras 24 horas
apds o nascimento, sendo que a maxima
absorgdo ocorre da 42 a 122 hora (Kelley
e Coutts, 2000).

A partir deste momento, a concentragao
de 1gG no sangue diminui sendo sua
agao substituida, ao menos em parte,
pelas IgA provenientes do leite materno,
que banham as paredes intestinais e
proporcionam imunidade local (Blecha,
1998). A IgA, por ser mais resistente a
degradacdo intestinal, torna-se a
imunoglobulina mais atuante a partir do
32 dia de lactagdo, persistindo até o final
desta, sendo ainda importante para a
prevencdo de doencas gastrointestinais
em leitdes (Pinheiro, 2005).
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As IgA, além de serem secretadas
continuamente pela glandula mamaria,
também sdo secretadas pelo trato
digestivo, urogenital e respiratdrio. Elas
sdo muito resistentes a degradacio
proteolitica e proporcionam prevencio
a aderéncia das fimbrias bacterianas e
alguns tipos de virus a parede intestinal
e posterior penetracdo dentro das
células epiteliais (Kelley e Coutts, 2000).

Le Dividich et al. (2005) verificaram que
0 colostro de porcas mais velhas
continha maior  quantidade  de
imunoglobulinas. Entretanto, além de
leucocitos e imunoglobulinas, o leite
materno contém outros componentes
com atividade antimicrobiana, tais como
carboidratos, glicolipidios, glicopro-
teinas, mucina e oligossacarideos
sidlicos (Kelley e Coutts, 2000).

Neste contexto, além da imunidade
sistémica, o trato gastrointestinal conta

ainda com a fun¢do da barreira
intestinal, que age protegendo a
introdugdo de compostos nocivos,

mantendo-os no limem intestinal. Esta
fungdo €& desempenhada tanto pelo
muco (fator extrinseco), quanto pela
mucosa propriamente dita (fator
intrinseco) (van der Klis e Jansman,
2002).

Abaixo da mucosa intestinal, estio
localizadas células linféides. O sistema
linféide de imunidade intestinal tanto de
suinos quanto de outras espécies &
representado tanto pela atuagdo de um
sistema difuso, espalhado pela lamina
propria e intraepitelialmente, quanto
por um sistema compartimentalizado,
organizado dentro das placas de Peyer
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presentes no jejuno, ileo e linfonodos
mesentéricos (Goddeeris, et al., 2002). A
somatoria destes mecanismos
representa a maior parte do sistema
imune de todo 0 organismo
(Kraehenbuhl e Neutra, 1992). Isto
demonstra a importancia de se entender
como ocorre a imunidade intestinal, pois
esta é responsavel por grande parte de
toda a resposta contra agentes
patogénicos externos sistémicos.

As células linfaides assim como as placas
de Peyer encontram-se associadas por
toda a mucosa e submucosa intestinal e
compdem o0s chamados agregados
linfoides. As placas de Peyer recobrem
as células linfoides e permitem a
absorcdo dos antigenos, localizados na
superficie da mucosa intestinal. Estes
antigenos sdo transportados por células
especializadas (células M) para que
possam atingir as células linfoides e
serem neutralizados pelas IgAs. Nas
placas de Peyer ocorre a primeira
diferenciacdo das células B que
produzem os anticorpos do tipo IgA
(Kagnoff, 1993).

A ldamina propria intestinal consiste em
um espago fibroso entre a mucosa
muscular e as células epiteliais. Ela
possui capilares que permitem o
extravasamento de células linféides e
contém grande numero de linfdcitos,
células  plasmaticas, eosindfilos e
macréfagos (Stokes et al., 1994). Logo
apoés o nascimento, had baixa
concentragdo de macrofagos na lamina
propria, porém, este numero eleva-se
até o animal atingir 5 semanas de idade,
quando finalmente, torna-se
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equivalente a quantidade de um animal
adulto, distribuindo-se, portanto, nos
vilos e na regido da cripta (Gaskins e
Kelley, 1995).

Embora na lamina propria dos leitdes
neonatos estejam presentes os linfocitos
B e T, ap6s quatro semanas de vida este
nimero se multiplica (Rothkotter et al.,
1991). De acordo com Goddeeris et al.
(2002), durante os quatro primeiros dias
de vida, nos leitbes, ha uma
predominancia de linfocitos T CD8, mas
esta concentracio diminue e &
substituida por CD4, a partir do 142 dia.

» Desenvolvimento de fatores ndo
imunoldgicos de defesa intestinal

Dentre os fatores ndo imunoldgicos de
defesa intestinal, Goddeeris et al. (2002)
citam o peristaltismo, que assegura a
passagem continua do conteldo
intestinal; a produgdo de acidos e sais
biliares, que criam um ambiente
desfavoravel ao crescimento de
patdgenos; a produgdo de muco, que
limita a penetragdo de microrganismos;
o continuo turnover do epitélio
intestinal em razdo do crescimento,
migracao e remogdo de vilosidades das
células da cripta; a producdo de
lactoferrina, lactoperoxidase e lisozimas
que inibem a proliferagdo de
microrganismos e a presenca de
metabdlitos  bacterianos da  flora
residente que inibem a colonizagdo de
patogenos.

Dentre outros fatores considerados
relevantes na prote¢do da integridade
intestinal, destacados por Mackie et al.
(1999), citam-se o tipo de alimentos
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ingeridos, os habitos alimentares, a
temperatura ambiente, a composicdo e
as interagdes entre os diferentes
microrganismos da flora bacteriana; o
pH e o potencial redox intestinal e os
fatores fisioldgicos intrinsecos.

A mucina, produzida pelas células
caliciformes da mucosa intestinal tem a
funcdo de lubrificar as paredes
intestinais e constitui a primeira barreira
contra agressfes quimicas, fisicas e
microbioldgicas aos enterdcitos. A sua
remogdo pode facilitar o acesso a
membrana apical dos enterdcitos e
expor demasiadamente os receptores
bacterianos presentes em sua superficie.
Alteragbes na quantidade ou qualidade
deste muco influem na proliferacio e
diferenciagdo das células epiteliais
intestinais.

A mucina associada ao glicocélix das
microvilosidades cria uma camada
viscoelastica na parede intestinal,
restringindo a difusdo de compostos de
peso molecular elevado. Além disso, ela
aproxima os nutrientes da superficie de
absorcdo e protege as enzimas
associadas a mucosa da degradacio
pelas enzimas pancreaticas presentes no
limen.

Em adicdo, a mucina contém os
microrganismos e as imunoglobulinas do
hospedeiro e, por meio de sua continua
renovagdo e de sua barreira fisica,
previne a fixagdo dos microrganismos
patogénicos a superficie epitelial (Kelley
et al., 1994).
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3. IMPORTANCIA DO COLOSTRO E DO
LEITE PARA O DESENVOLVIMENTO
INTESTINAL DOS LEITOES

Além das caracteristicas de imunizacfio,
o colostro também tem funcio de
prover energia e nutrientes promotores
da maturagdo e do desenvolvimento do
epitélio intestinal, a fim de modular
alteragbes anatdmicas e fisiologicas
importantes para tornar o sistema
digestivo competente tanto do ponto de
vista imunoldgico quanto fisioldgico
(Holland, 1990; Jensen et al., 2001).

Portanto, o colostro e o leite da porca,
assim como o de outras espécies,
contém ainda, muitos outros fatores de
crescimento, incluindo o fator de
crescimento epidermal (EGF), fator de
crescimento transformador e nervoso,
fatores de crescimento semelhante a
insulina (IGF's) | e I, fatores de
estimulagdo de coldnias, assim como
horménios (insulina, horménio do
crescimento, somatostatina, cortisol e
tiroxina), dentre outros (Tabela 2). Os
receptores para estes polipeptideos
estdo presentes nos enterdcitos dos
animais em todas as fases da vida,
entretanto, eles sdo principalmente,
encontrados nos  enterdcitos  de
neonatos. A maioria destas substancias
desempenha  importantes  funcdes
bioldgicas nas primeiras fases da vida e
asseguram a saude intestinal destes
animais. Como exemplo, eles auxiliam o
transito  intestinal, principalmente
quando ha presenga de protefnas do
leite (caseinas) (Kelley et al., 1994).
Além disso, também estdo presentes
inibidores de tripsina, lactoferrina e
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lactoperoxidases, quesdo responsaveis
por promoverem imunidade local no
intestino delgado (Fontes et al., 2007).

De acordo com Fontes et al. (2007), o
fator de crescimento epidermal possui
ainda, uma grande variedade de
atividades bioldgicas, incluindo inibigdo
da secregdo acida do estdomago,
estimulagdo do crescimento epitelial,

diferenciacdo celular, maturagao
enzimdtica e  recuperagdo  pos-
traumatica dos tecidos gastrico e

intestinal. Em adi¢gdo, os fatores de
crescimento semelhantes a insulina sdao
capazes de estimular a sintese de DNA e
a mitose em varios tipos celulares,
sendo que as principais funcBes
atribuidas a eles sdo o estimulo ao
crescimento gastrointestinal, aumento
da profundidade das criptas e da altura
da vilosidades intestinais. Ambas as
substdncias sdo estaveis no limem do
trato digestivo e podem ser absorvidas
intactas pela mucosa intestinal dos
recém-nascidos. Ainda em relagdo ao
desenvolvimento intestinal, os autores
afirmam que a insulina é :também
responsavel pela maturagdo das células.

A lactoferrina e a vitamina A também
estdo presentes no colostro e foram
associadas a estimulagdo da absorgdo de
carboidratos e aumento do tamanho das
células epiteliais do intestino delgado; e
manutencdo da integridade das células
epitelias, proliferacdo e diferenciagao
celular, além de desempenhar fungdes
imunes, respectivamente. Desta forma,

em animais suplementados com a
lactoferrina e vitamina A foram
observados efeitos benéficos
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relacionados a maturagdo de células
epiteliais do intestino delgado,
crescimento de vilosidades e aumento
no tamanho de estruturas linfaticas
(placas de Peyer) (Fontes et al., 2007).

Para investigar quais os fatores
presentes no colostro que estdo
envolvidos com o desenvolvimento e a
maturagao intestinal de leitdes
neonatos, Wang e Xu (1996)
compararam a atividade de enzimas
digestivas e a massa intestinal de
animais recebendo diferentes dietas,
oferecidas em mamadeiras. As dietas
foram: 1) solugdo contendo 5% de
lactose; 2) colostro de porca e 3)
colostro de porca tripsinizado. Os
autores observaram que os animais que
receberam as dietas 2 e 3 apresentaram
maiores peso e comprimento do
intestino delgado, assim como maior
peso da mucosa do intestino grosso. Foi
observado ainda, maior contetdo
protéico em ambos o0s segmentos e
maior contetdo de DNA na mucosa do
intestino grosso. Os animais alimentados
com a dieta 2 apresentaram maior
atividade das enzimas lactase e
fosfatase alcalina, enquanto aqueles que
receberam a dieta 1 apresentaram
diminuicdo na atividade da lactase. Os
animais de todas as dietas tiveram a
atividade da enzima maltase diminuida
ao final do experimento. Os autores
concluiram que além dos fatores
genéticos, os fatores relacionados a
dieta estdao também muito envolvidos
na regulacdo e desenvolvimento
intestinal. Além disso, mostro-se que 0
colostro da porca contém um
componente que pode degradar a

ad
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Tabela 2 Algumas das substancias biologicamente ativas encontradas no leite e seus possiveis
efeitos no desesnvolvimento gastrointestinal neonatal

Substancia

Possiveis efeitos biolégicos

Hormonos -
i fesdling Modulagdo da atividade enzimatica intestinal e de migragdo
celular epitelial
» Cotticol Estimulo da maturacio de enzimas do intestino e
desenvolvimento pancreatico
= Tiroxina

Estimulo da maturacdo intestinal

Fatores de crescimento

* Fator de Crescimento Epidermal
® Fator de Crescimento Nervoso

* Fator de Crescimento
Semelhante a Insulina

Efeitos Troficos no TGI

Efeitos Tréficos nas células dos nervos simpéticos

Efeitos Troficos no TG, figado, pancreas

Outros -

= Peptideos Opidides
= Bombesina
= Lactoferrina

* Neurotensina

Habilidade Materna e vinculo com a prole
Efeitos Tréficos no intestino, estimulo da secregdo gastrica

Efeitos Troficos nos linfécitos e células da cripta intestinal

Efeitos tréficos no intestino

Adaptado de Xu (1996)

tripsina e aumentar a atividade da
lactase e da fosfatase alcalina no
intestino de leitdes neonatos.

Desta forma, de maneira geral, a
consequiéncia direta da ndo ingestdo do
colostro logo apds o nascimento é,
muitas vezes, a ocorréncia de diarréia,
podendo esta ser causada por diferentes
mecanismos, decorrentes da falta do
desenvolvimento e maturagdo intestinal
precoces, entretanto, ocasionando,
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invarialmente desidratagdo e
possivelmente morte (Blecha, 1998;
Xavier et al., 2006). Assegurar a ingestdo
precoce, em quantidades adequadas de
um colostro de alta qualidade, continua
sendo a ferramenta de manejo mais
importante para a sobrevivéncia e salde
dos leitbes (Jensen et al., 2001).

De acordo com o desenvolvimento dessa
area de pesquisa, uma hipdtese
fundamental tem sido que os fatores de
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crescimento presentes em secregdes
mamarias como colostro e leite, e em
particular IGF-1 e IGF-ll, tem papel
funcional no crescimento e
desenvolvimento dos neonatos.
Contudo, parece que a quantidade de
IGF-I recebida pelo suino tem grande
importancia na resposta subseqiente.
Usando doses farmacoldgicas de IGF-I
humano recombinate (rhIGF-I) (3.5
mg/kg de peso corporal) dado aos
suinos do nascimento até quatro dias de
idade, Burrin et al. (1996) mostraram
aumento no peso intestinal, conteudo
de proteina e DNA, e também aumento
na altura dos vilos. O comprimento do
intestino delgado e profundidade das
criptas ndo foram  alterados. A
quantidade de rhIGF-I suplementada aos
leitdes neonatais foi maior que a
quantidade normalmente ingerida pelos
leitdes no colostro (~100 pg/kg de peso
corporal) e leite (~5 pg/kg de peso
corporal), levando em questdo a
releviancia bioldgica do IGF-I sob
condigdes normais de amamentacao.
Outros estudos em suinos jovens (Xu et
al., 1994; Houle et al., 1995) e bezerros
(Baumrucker et al.,, 1994) mostraram
que a suplementacao de IGF-| promoveu
aumentos mensuraveis na altura dos
vilos e proliferagdo das células da cripta,
entretanto ndo foi observado efeito no
comprimento e no volume intestinal.

Outra questdo importante ao
considerar a possivel funcdo da IGF-I
presente no leite é se ele sobrevive a
digestdo luminal e se é absorvido pela
circulagdo periférica na forma
biologicamente ativa. H4 uma absorgdo
significante de macromoléculas intactas
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durante o periodo neonatal, uma funcdo
que € critica para a aquisicdo de
imunoglobulinas (Lecce et al., 1964). E
possivel, portanto, que fatores de
crescimento polipeptideos podem
também ser absorvidos intactos através
do intestino delgado e exercerem
efeitos sistémicos, como por exemplo,
no desenvolvimento dos 6rgdos e no
crescimento muscular. Xu e Wang (1996)
relatataram absorgdo significativa de
IGF-I tanto em recém-nascidos como em
leitdes com trés dias de idade, enquanto
Xu et al. (1994) descreveram maior peso
do pancreas e aumento na quantidade
de DNA pancredtico quando leitdes
recém-nascidos foram suplementados
com IGF-| e IGF-I1.

O  significado  fisioldgico  dessas
descobertas estd ainda a  ser
determinado, mas evidentemente esta é
uma area excitante para pesquisas.
Opotunidades para suplementagdo
exogena de, por exemplo, substitutos do
leite com fatores de crescimento
protetores do intestino, podem auxiliar
no crescimento e desenvolvimento
intestinal o qual, por vez, pode
aumentar a eficiéncia do crescimento
dos leitdes e melhorar a saude animal.

4, EXCLUSAO COMPETITIVA E SAUDE
INTESTINAL DOS LEITOES

Duas abordagens nutricionais bdsicas
podem ser aplicadas para promoverem
as bactérias gastrointestinais benéficas.
Primeiro, pela

suplementagao com
bactérias benéficas (probioticos), pode-
se auxiliar e complementar a microflora
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enddgena. Bactérias Gram positivas,
incluindo Lactobacillus, Enterococcus,
Pediococcus, Bacllus, bifedobactérias e
fungos do género Saccharomyces
(levedura), sdo freqientemente
fornecidos apds terapia antimicrobiana
como forma de reintroduzir a3 flora
intestinal benéfica de animais.

Uma segunda possibilidade para
influenciar o efeito da competicdo
bacteriana vem por meio do auxilio de
certos mecanismos especificos, que tem
impacto na exclus3o competitiva. Isto
pode ser alcangado pela modificacdo da

composicdo das dietas ou pelo uso de
aditivos.

Mecanismos Indiretos envolvi

n ido

Exclusao Competitiva i
Modulagdo Imune:
Mananoligossacarideos

Glucanos
Minerais organicos

- Baixas concentragées de Fosfato
Ervas -Fitase
Igs (derrivadosdo ovo, plasma...) AiZZZZHiYefZ de CRndigestivel
e acidos

Peristaltismo Intestinal: !
Fibra da dieta

Formagio do Muco:
Oligossacarideos

st

A exclusio competitiva
prevencdo da
estabelecimento de

significa a
entrada ou

determinada
populagdo bacteriana dentro do trato
gastrointestinal em razio da ocupagdo

do ambiente por outra populagdo
bacteriana. Para ter Sucesso, a nova
populagédo deve se adaptar melhor para
se estabelecer, manter-se naquele
ambiente ou deve produzir compostos
inibitérios para esta competicdo. A
figura 1 abaixo mostra alguns
mecanismos  diretos e indiretos
envolvidos na exclusio competitiva

Mecanismos diretos envolvi
Exclusdo Competigc’;dos A
Aci

/ de_z d_o ambiente
Baixa capacidade

Competigio por nutrientes:
Nutrientes altamente
Enzimas

Lactose
Fibras da dieta

Supstﬁncias
Antibidticos
Cobre

Ligacido:

Mananoligossacarideos

Zinco
Ervas e extratos

.

Figura 2: Fortalecimento das bactérias benéficas e inibi

suporte envolvidos na exclusio competitiva

~ Substancias potencialmente

envolvidas na promog3o da saiide
intestinal

Neste tépico énfase serd dada ao uso de
aditivos e nutracéuticos em dietas de
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¢ao depatdgenos através de mecanismos de

leitdes e, portanto, n3o serdo abordados

aspectos referentes a interacdo entre
composicdo  das
intestinal, assunto esse amplamente
divulgado na literatura.

dietas e saude
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Desordens entéricas e diarréia sdo mais
prevalentes durante o periodo neonatal
lactente (Lecce, 1986; USDA, 1997).
Infecgdes bacterianas (i.e., Colibacillosis,
Treponema hyodysenteriae; Harris et al.,
1993), virais (i.e., rotavirus; Saif et al,,
1987; Woods et al., 1996) e protozoarias
(Cryptosporidia) do trato gastrointestinal
levam a diarréia por secrecdo e/ou por
ma absor¢do, a qual rapidamente se
torna ameacgadora da vida do leitao.
Balango energético negativo, incluindo
deplecdo eletrolitica e desidratagdo,
esgota as reservas limitadas dos leitdes.
Além disso, os danos estruturais na
mucosa intestinal podem reduzir a
capacidade digestiva (contribuindo para
a ma absorgdo dos nutrientes) e pode
levar a invasdo bacteriana, septicemia
geral e morte.

Diferentes  substancias tém  sido
referenciadas com capacidade de atuar
como agente acelerador da reparagdo
intestinal e, desse modo, capazes de
promover o desenvolvimento do TGI.

Entretanto, em muitos casos 0s
resultados de pesquisas sao
contraditérios e, por isso, ndo

conclusivos. A seguir, serdo descritas
algumas dessas substancias e seus
possiveis  efeitos sobre o trato
gastrointestinal.

» Probioticos

Os probioticos sao misturas de bactérias
e/ou leveduras vivas, fornecidas por
meio das dietas com o objetivo de
estabelecer uma microflora desejada
para competir com bactérias deletérias
no intestino. Por serem capazes de se
desenvolverem no lumem intestinal
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podem modular o sistema imunoldgico
local, por intermédio da inibicdo
competitiva com patégenos especificos.
Dentre os mecanismos de agao citam-se
a atuagdo como adjuvantes para
determinados antigenos especificos,
promocao da proliferacdo de linfdcitos T
e B; intensificacdo da agdo de fagocitose
pelos macréfagos; impedimento da
adesdo de patogenos; secrecdo de
bacteriocinas e outros acidos peptideos;
dentre outros (Bosi, 2000).

Os lactobacilos tém papel fundamental
no equilibrio microbiano do intestino
delgado, pois acredita-se que sejam
benéficos ao hospedeiro, a sua
produgdo de acido lactico, a associagao
com o epitélio, além das propriedades
intensificadoras sobre a resposta imune,
contribuindo para a salde intestinal do
recém nascido (Mead, 1999).

> Prebidticos

Os prebioticos quando adicionados as

ragoes como aditivos, agem
alimentando e estimulando o]
crescimento  de diversas bactérias

intestinais ndo patogénicas. Entre as
substancias classificadas como
prebidticos, os oligossacarideos tém sido

estudados, com destaque para o0s
frutoligossacarideos (FOS),
glucoligossacarideos (GOS) e

mananoligossacarideos (MOS), além da
inulina, lactulose e frutoses. Estes
prebidticos tém a capacidade de
estimular de maneira seletiva alguns
grupos microbianos benéficos, por isso
podem ser chamados de fatores
bifidogénicos. Os MOS sdo uma fonte de
carboidratos completos para as dietas,
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utilizados para ajudar na manutencio da
eficiéncia  digestiva, integridade do
epitélio intestinal e modulagdio do
sistema imunoldgico, e podem ainda
atuar como prebidtico. Esta acgdo é
exercida pela redugdo da capacidade de
fixacdo de algumas bactérias
patogénicas na mucosa intestinal, além
de estimular o sistema imune. Os MOS,
adicionados a dieta, podem aderir as
fimbrias bacterianas, bloqueando
adesdo das bactérias & superficie
intestinal (Santos et al. 2002).

Além disso, os MOS também podem
favorecer a salide dos animais pelo
estimulo a produgdo de anticorpos ou
pelo estimulo ao desenvolvimento
morfoldégico e funcional do intestino
delgado (Fontes et al., 2007). Muitos
oligossacarideos, quando administrados
aos animais, alcangam o cdlon sem
sofrerem  degradacio, fornecendo
substrato  particularmente  disponivel
para bactérias benéficas, propiciando
melhora na altura das vilosidades
duodenais (Santos et al. 2002).

Os oligassacarideos nio digestiveis
caracterizam-se por serem resistentes as
enzimas intestinais do hospedeiro, mas
sdo  fermentdveis por  bactérias
intestinais como os Lactobacillus e
Bifidobacteria (Buddington, 2001).

> Beta-glucanos

Os beta-glucanos estdo presentes em
alguns tipos de cereais como a cevada e
0 trigo, respectivamente. Apesar de
serem considerados fatores
antinutricionais, 0s betaglucanos
também promovem o crescimento de
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bactérias acido ldcticas no intestino
grosso, constituindo importante funcio
para o controle de bactérias nocivas
(OConnell et al, 2005), além de
modularem a resposta imune celular
(Goddeeris et al., 2002).

Glucanos com liga¢es glicosidicas p-1,3
e B -1,6 (B-glucanos) sdo os maiores
componentes estruturais de leveduras e
parede célular fingica (Jorgensen and
Robertsen, 1995). Sabe-se que B -
glucanos possuem atividades anti-
tumorais e antimicrobianas pelo
aumento de toda a funcio imune. Eles
tem efeito benéfico sobre o crescimento
de suinos desmamados (Mowat, 1987),
por modular reacdes imunes
especificas, aumentar a imunidade
inespecifica e a tolerdncia a antigenos
orais.

Schoenherr at al. (1994) relataram que a
suplementacio com B-glucano
aumentou o ganho de peso e eficiéncia
alimentar em suinos na fase creche. O
efeito imunopotencializador pela ligagdo

da molécula (1-3)- B-glucano
provavelmente inclui a ativagdo de
macrégagos  citotdxicos, células T-

auxiliares, promocio da diferenciagio
de células T por ceiulas NK e ativagdo do
sistema de complemento (Bohn &
BeMiller, 1995).

Eicher et al,, 2006, ao pesquisarem a
eficiéncia da utilizagdo de B-glucanos e
vitamina C, sozinhos ou em combinagio,
sobre o desempenho e imunidade de
suinos recém nascidos, verificaram que
essa combinagdo aumentou o
crescimento pds-desmame e reduziu a
expresséo do TNF-o. nos tecidos
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intestinais e hepaticos, sugerindo um
papel imunomodulador importante na
combinacdo dos tratamentos.

» Nucleotideos

Os nucleotideos tém importantes
funcdes fisioldgicas, gastrointestinal e
imunolégica no organismo. Durante
periodos de rapido crescimento ou de
desafio a doengas e estresse, @
suplementagdo dietética com
nucleotideos pode ser benéfica em
razjo dos seus efeitos sobre o
desenvolvimento e potencializagdo da
imunidade, manutengdo da saude
intestinal e a preservagdo de energia
(Goddeeris et al., 2002).

» Acidos organicos

Os acidos organicos, especialmente o0s
de cadeia curta, sdo importantes para
determinar o crescimentoc da mucosa
intestinal e regular as atividades normais
tanto no intestino grosso, quanto no
intestino delgado. Estas substdncias
normalmente resultam da fermentagao
microbiana de coldnias residentes
(Sakata et al., 2001).

Dentre os acidos orgénicos utilizados
como aditivos, citam-se acido fumarico,
icido citrico, dacido fosfdrico, acido
féormico, acido ortofosforico, acido
acético, acido propidnico, ou ainda uma
associacdo destes. Quando adicionados
3 dieta sdo ainda eficientes como
acidificantes visando a redugéo do pH do
trato digestivo de leitdes desmamados
com objetivo de facilitar a digestdo e
controlar a flora microbiana (Teixeira et
al., 2003). A eficiéncia de sua acdo in
vivo, entretanto, depende do nivel de
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inclusio na dieta, da proporgdo
existente entre as formas dissociada e
nao-dissociada, da acidez intra-luminal e
do tempo de retengdo ou da exposicao
do acido nos diferentes segmentos do
trato digestorio (Mroz, 2003).

A atividade antibacteriana desses acidos
ndo é atribuida somente ao potencial de
reducdo no pH do meio, uma vez que
podem exercer efeito antibacteriano por
acio direta. Dentro da célula, o acido se
dissocia no ambiente mais alcalino,
libera préton (s) e promove O
abaixamento do pH intracelular. Esta
acidificacdo intracitoplasmatica inibe a
acao de enzimas microbianas
(descarboxilases e catalases), sistemas
de transporte celular de nutrientes e
forca a célula bacteriana a consumir
muita energia para eliminar ions H", por
meio de uma homba de ATPase. Ocorre
entdo acumulo de anions no interior da
célula, o que representa toxicidade para
o meio celular por intermédio da
modificacio na  pressdo osmatica
interna, interrupgio da glocdlise, da
sintese de acido nucléico, dentre outras
funcdes celulares vitais (Mroz, 2003;
Partenan e Mroz, 1999).

% Inulina e acido lactico

pierce et al. (2005) observaram que a
adicio de uma associagdo de inulina e
4cido lactico a dieta de leitdes
desmamados resultou em um
significativo aumento na altura das
vilosidades do jejuno e aumento das
coldnias de Lactobacillus e E. coli no
colon, quando comparado ao efeito da
inulina isoladamente.
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» Minerais (zinco e cobre)

A suplementagdo da dieta com minerais
como cobre, zinco e calcio tem recebido
especial atengdo em razdo da atuacdo
destes como moduladores da flora
intestinal, promovendo a estabilizagdo
da mucosa e prevenindo as diarréias pds
desmame. Diversos autores mostraram
a sua eficiéncia por meio da observacdo
de maior resisténcia a infecgBes
intestinais. Apds a digestdo dos
alimentos, apenas parte destes minerais
€ absorvida pelo intestino, enquanto a
outra permanece participando de
processos bioquimicos locais, sendo
este, portanto, um possivel mecanismo
de atuagdo (Snel et al., 2002).

» Poliaminas

As poliaminas (putrescina, espermina e
espermidina) também sdo essenciais
para o crescimento e diferenciacdo das
células, atuando, principalmente, na
maturacdo do trato gastrointestinal.
Desta forma, a presenca destas no
ldmem intestinal serve de aporte para
os enterdcitos, sendo essenciais para a
divisao celular, atuando na regulagio e
estabilizagdo dos dacidos nucléicos, na
permeabilidade e estabilizagdo de
membranas celulares, além de atuarem
como mediadores da acdo de horménios
e fatores de crescimento. Entre outras
fungbes, as poliaminas também
previnem  alergias alimentares e
participam na  manutencdo  das
propriedades  funcionais do trato
digestivo adulto (Barddcz, 1995; Léser,
2000; Deloyer et al., 2001).
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A ingestio de espermina em ratos
lactentes foi verificada por Deloyer et al.
(2001). Os autores verificaram aumento
na atividade especifica de proteases
pancredticas e duodenais; redugio na
permeabilidade intestinal as
macromoléculas e indugdo na

maturacdo de muitas propriedades
imunoldgicas intestinais. Da mesma
forma, Buts et al. (1995) ainda

verificaram aumento na concentragio
de componente secretdrio de
imunoglobulinas  nas  células  das
vilosidades e criptas; aumento no
comprimento intestinal, peso da mucosa
e contetldo de DNA e também, aumento
na atividade de sacarase, maltase e
aminopeptidase. Os autores ainda
verificaram que os teores de poliaminas
no colostro elevam-se consideralmente
entre o primeiro e terceiro dia de
lactagdo, entretanto, ocorre diminuigio
significativa nestas concentragbes até o
final da lactacdo, quando o trato
gastrointestinal ja esta mais
amadurecido.

Cheng et al. (2006a) determinaram o
conteldo de poliaminas (espermina,
espermidina, putrescina) no colostro e
leite de porcas em diversos estddios da
lactagdo e encontraram concentragdes
que variaram de 3,76 a 18,82 mmol/L e,
com estes resultados, posteriormente,
Cheng et al, (2006b) administraram
espermina a dieta de leitdes, para
verificarem os efeitos sobre a maturacio
do trato gastrointestinal, em
concentragdes que variaram de 0,1 a 0,5
mmol/kg pv. Os autores verificaram que
aqueles animais que receberam doses
mais elevadas apresentaram maiores
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pesos intestinal e da mucosa, assim
como, maior conteido protéico na
mucosa e maiores conteudos de RNA e
DNA no duodeno e jejuno. Também
foram observadas maiores atividades
das enzimas maltase e sucrase e
diminuigdo da atividade da lactase,
assim como aumento na profundidade
das células da cripta e na largura das
vilosidades e redugio na altura dos vilos
no duodeno e jejuno. Os autores
concluiram gue quando sdo
administradas  doses  oOtimas  de
espermina, ha indugdo precoce do
crescimento e da maturidade intestinal.

Ewtushik et al. (2000) avaliaram o
desenvolvimento intestinal de leitdes
precocemente desmamados recebendo
dietas suplementadas com poliaminas
(0,39 % da dieta) ou glutamato (6,51 %
da dieta). Os autores obtiveram bons
resultados para aqueles animais que
receberam glutamato, mas de forma
contraria aos resultados obtidos por
Cheng et al. (2006b), ndo obtiveram
éxito, sendo constatados alguns casos

de diarréia nagueles animais que
receberam poliaminas. Os autores
atribuiram os resultados as baixas
concentragoes de poliaminas
administradas.

» Glutamina

A glutamina €& um  aminodcido
condicionalmente essencial,

principalmente para animais jovens,
porque o organismo ndo é capaz de
sintetiza-lo para atender as suas
exigéncias nutricionais. O metabolismo
da glutamina e do &cido glutdmico no
intestino delgado de leitdes mantém a
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estrutura da mucosa intestinal no
periodo pos-desmame, prevenindo a
atrofia das vilosidades intestinais. E
nesta fase que os enterdcitos
apresentam altas taxas de multiplicagdo
(turnover) e dependem da glutamina e
do acido glutdamico como precursores
para o metabolismo celular {Alexander e
Carey, 1999; Aminogut, 2006). Além
disso, tanto a glutamina quanto o acido
glutdmico sdo fontes essenciais de
carbono e nitrogénio, precursores para a
sintese de proteinas, nucleotideos
(purina e pirimidina) e nicotinamida,
fundamentais para a divisdo celular
(Souba et al, 1985), sendo que a
glutamina é, ainda precursora de
poliaminas (putrescina, espermidina e
espermina), N-acetilglucosamina e N-
acetilgalactosamina (Aminogut, 2006).

Em dietas suplementadas  com
glutamina observaram-se ~ maior
estimulacdo do crescimento da mucosa
do jejuno (Wu et al., 1996) e absorcdo
de NaCl (Alexander e Carey, 1999), nos
casos de ma nutricdo e de doencas
entéricas. Alexander e Carey (1999)
sugerem a associagdo de glutamina e
IGF-l, a fim de impedir a atrofia das
vilosidades  intestinais, reduzir a
translocacdo de bactérias e estimular a
absorgdo de eletrdlitos, naqueles
animais com problemas gastrointestinais
mais graves.

» Tributirina e lactitol

Hou et al. (2006) comparam os efeitos
do lactitol, tributirina e glutamina
quando adicionados a dieta de leitdes
desmamados e verificaram que a
tributirina  melhorou a morfologia
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intestinal, desempenho e atividade
enzimatica, enquanto n3o foram
observados efeitos com o uso do lactitol.
Os autores verificaram também, que a
tributirina  foi mais eficiente para
promover melhora na morfologia
intestinal e reparar a atrofia intestinal
comparada a glutamina.

> Bromelina

Alguns tipos de alimentos spray dried
como soro e plasma animal, contém
aditivos como a bromelina que, além de
produzirem efeito protetor sobre a
mucosa, evitam a adesdo de
enterobactérias. Bosi et al. (2001)
verificaram que leitGes desmamados,
alimentados com plasma (spray dried),
foram menos susceptiveis a infeccdes
por bactérias enterotoxigénicas
comparados aos animais alimentados
com caseina hidrolisada.

> Oleos Essenciais

Os dleos essenciais constituem-se em
complexas misturas de substincias
volateis, geralmente lipofilicas, cujos
componentes incluem hidrocarbonetos
terpénicos, alcoois simples, aldeidos,
cetonas, fendis, ésteres, acidos
organicos fixos, etc, em diferentes
concentragdes, nos gquais, um composto
farmacologicamente ativo é majoritario.
Assim, no orégano, tem-se o carvacrol (3
a 17%); no tomilho, o timol (40%) e, na
canela, o cinamaldeido (75%). No
ambito do consumo de ragdes
destinadas a suinocultura, h3 nitida
preocupagdo pela substituicio dos
antibacterianos, denominados
promotores de crescimentos, por
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agentes ndo menos efetivos, mas de
origem natural. Os odleos essenciais
extraidos de orégano, tomilho, canela,
entre outros, tém potencial efeito
antimicrobiano (Santurio et al., 2007).

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Adequado desenvolvimento funcional
do tratc gastrointestinal dos leitdes
neonatos é importante para o
desempenho subseqiiente de suinos.
Nesse aspecto, fornecimentos de
colostro e leite em quantidade e
qualidade adequadas sdo fundamentais
para a saude intestinal desses animais
em razao da presenca de inUmeras
substancias essenciais.

Além disso, diferentes substincias tém
sido referenciadas com capacidade de
atuarem como agente acelerador da
reparacao intestinal e, desse modo,
promoverem o desenvolvimento do TGlI.
A interacdo entre nutricdio e saude
intestinal € campo de pesquisa novo e
vasto que pode contribuir para o
aprimoramento dos programas
nutricionais de leitdes.
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a) autoria Unica: (Silva, 1971) ou Silva (1971) ;
(Anudrio..., 1987-88) ou Anudrio... (1987-88)

b) dois autores: (Lopes e Moreno, 1974) ou Lopes e
Moreno (1974)

¢) mais de dois autores: (Ferguson et al., 1979) ou
Ferguson et al. (1979)

d) mais de um trabalho citado: Dunne (1967); Silva
(1971) ; Ferguson et al. (1979) ou (Dunne, 1967;
Silva, 1971; Ferguson et al., 1979), sempre em
ordem cronoldgica ascendente.

Citagdo de citagdo (Adaptagdo da ABNT-NBR 10520
feita pela FEPMVZ-Editora). Pode-se adotar o seguinte
procedimento:

No texto: citar o sobrenome do autor do documento
ndo consultado com o ano de publicagdo, seguido da
expressao citado por (sem negrito) e o sobrenome do
autor do documento consultado;

na listagem de referéncia: incluir a referéncia
completa da fonte citada e outra referéncia da fonte
consultada (citar as duas referéncias em separado)
nao usar apud, como manda a NBR 10520.
(Adaptagao FEPMVZ-Editora).

llustragoes. (tabelas e figuras). A ilustragdo que ja
tenha sido publicada deve conter, abaixo da legenda,
dados sobre a fonte (autor, data) de onde foi extraida.
A referéncia bibliogréfica completa relativa a fonte da
ilustragdo deve figurar na lista bibliografica final.

Tabelas. Apenas com linhas horizontais de separagdo
no cabegalho e ao final da tabela. Na Legenda: Tabela,
seguida do nimero de ordem em algarismo ardbico.
No texto: como Tab.,, mesmo quando se referir a
varias tabelas.

Figuras. (desenhos, fotografias, graficos, fluxogramas,
esquemas etc). Fotografias de preferéncia no formato
jpg. Devem ser nitidas e de bom contraste. As de
maquinas digitais com resolugdo igual superior a 3,0
megapixels sdo de boa qualidade. Devem estar
inseridas e enviadas em separado, em cd-rom.
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Legendas: Figura, seguida do nimero de ordem em
algarismo ardbico. No texto: Fig.,, mesmo se referir a
mais de uma figura.
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(- OS ARTIGOS CUJAS CITAGOES NO TEXTO E
CAPITULO DE REFERENCIAS BIBLIOGRA-FICAS NAO SE
ENQUADRAREM NAS NORMAS SERAQ DEVOLVIDOS
AO AUTOR)




