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VITAMINAS NA
ALIMENTACAO DE
RUMINANTES

Dayana Alves da Costa’
Eloisa Oliveira Simdes Saliba®

3 : |
Marianne Caron de Oliveira

1. INTRODUGAO

As vitaminas sdo compostos organicos
sintetizados por plantas superiores e
microrganismos, e fundamentais ao
metabolisme  celular. Os  animais
requerem as vitaminas para a sintese de
coenzimas, que por sua vez sdo
indispensdveis a agdo das enzimas. Uma
reagao quimica ndo ocorre sem a acao
destes catalisadores bioldgicos.
Presentes nos alimentos em pequenas
quantidades sdo importantes fontes
nutricionais para os animais, participam
diretamente  de varios processos
metabolicos e sua auséncia pode causar
sérios disturbios.

Os avangos em genética e nutricdo nos
ultimos anos tém permitido melhorias

‘Doutoranda, Dep. Zootecnia, Esc. Vet. UFMG.
dayanazoo@yahoo.com.br .
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significativas no desempenho e na salde
dos ruminantes e isto tem levado os
nutricionistas a reconsiderar a funcio de
algumas  vitaminas, tendo como
principio basico sua fungdo
coenzimatica. Em animais de alta
producdo, o uso de vitaminas adicionais
a ragdo ¢é obrigatério. Sua falta
simplesmente impede que os animais
continuem produzindo e, ainda mais
grave, compromete seu estado fisico,

Como qualquer nutriente voltado ao
melhoramento produtivo, as vitaminas
devem ser administradas em
quantidades corretas, assim uma
caracteristica fundamental para
aumentar a eficiéncia produtiva dos
rebanhos, é propiciar a ingestdo de
vitaminas adequadamente para prevenir
quaisquer deficiéncias.

A formulagdo de ragdes com vitaminas
devem ser utilizadas em todas as
situagbes, desde que devidamente
adeguadas as necessidades dos animais.
Os volumosos que constituem maior
fragdo da dieta total dos ruminantes
nem sempre atendem a necessidade
nutricional dos animais, especialmente
os estocados (silagem e fenao), que
perdem a concentracdo de vitaminas
com o tempo.

Diante das novas evidéncias sobre a
participacdo das vitaminas no
metabolismo animal, pesquisas
adicionais s8o necessdrias a fim de
identificar as possiveis consequéncias a
saude animal. Pesquisadores e comités
futuros encontram um desafio no que se
refere a investigar novos requerimentos
nutricionais das vitaminas e sua




utilizagdo na nutrigdo e alimentagdo de
ruminantes.

O objetiva desta revisdo foi discutir
aspectos que envolvem a compreensao
do metabolismo das vitaminas e 0Os
recentes avancos quanto ao papel da
vitamina na nutrigiio de ruminantes. Sdo
abordadas questdes sobre as fontes das
vitaminas, sua absorgdo, distribuicdo e
metabolismo, recomendagdes
dietéticas, avaliacdo do estado
nutricional relacionado as vitaminas e
ainda fatores que afetam sua
concentragdo plasmatica.

2. REVISAO DA LITERATURA

As vitaminas foram descobertas no inicio
do século XX por cientistas que
pesguisavam os efeitos dos diferentes
tipos de alimentos na dieta. Todavia, a
importancia das vitaminas para o bom
desempenho das fungdes organicas ja
havia sido reconhecida de maneira
indireta. As grandes viagens maritimas
cerviram ndo so para desenvolver a
economia européia, como também de
uma forma especifica, para a observagdo
do processo degenerativo dos corpos
daqueles seres que participavam dessa
aventura e que por precaria fonte
alimentar comecgaram a apresentar
problemas decorrentes da caréncia de
certos alimentos (Marks, 1975).

Ma falta de frutas frescas, alguns
marinheiros morriam de escorbuto, uma
doenca que causa espasmos musculares,
falta de apetite, sangramento das
gengivas, deteriora¢do  da pele,
infecgdes e, finalmente, morte. A partir
de 1750 varios experimentos foram

feitos e passou-se a inserir na dieta dos
marinheiros  frutas  citricas  como
suprimento alimentar. Percebeu-se que
enquanto era mantida a dieta todos.
permaneciam  saudaveis, e quanto
retirada adoeciam.

O termo vitamina foi criado por Casimif
Funk, quimico  polonés, quando
trabalhava no instituto Lister d@
Londres, em 1911. Apds concluir que
substancia imprescindivel para evitar 0
beribéri era uma amina importante pard
a vida, denominou-a vitamina. Apesar de
impropria, a designagao se consagrol
pelo uso, ainda que as outras vitaminas
ndo sejam aminas. Por exemplo,
vitamina A é um hidrocarboneto;
vitamina C é um acido; a vitamina D |
um alcool. As vitaminas receberan
nomes cientificos, mas sdo vulgarment
conhecidas por letras maitsculas ou po
um termo associado a doenga produzid
pela caréncia da vitamina no organismo
A vitamina A ou retinol, por exemplo,
chamada também  antixeroftalmic
(Marks, 1975).

2.1. CARACTERISTICAS

As  vitaminas diferem  entre
consideravelmente quanto a estrutu
propriedades quimicas e biologicas
atuacdo no organismo. A caréncia |
vitaminas na dieta produz doeng
graves, as avitaminoses, como.
raquitismo, @ nictalopia (cegui
noturna), a pelagra, diversas alteragd
no processo de coagulagao do sangul
a esterilidade. Também a ingest
excessiva de vitaminas pode cau
perturbagdes organicas,
hipervitaminoses (BASF, 2000).
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As necessidades vitaminicas no animal
variam de acordo com fatores como
idade, clima, atividade gue desenvolve e
estresse a que & submetido. A
quantidade de vitaminas presente nos
alimentos também ndo é constante.
Varia de acordo com a estagdo do ano
em que a planta foi cultivada, o tipo de
solo ou a forma de processamento do
alimento. A maior parte das vitaminas se
altera quando submetida ao calor, a lug,
ao passar pela agua ou quando na
presenga de certas  substancias
conservantes ou saporiferas  (NRC,
1987).

As vitaminas sdo compostos organicos
biologicamente ativos, necessarios ao
organismo em quantidades muito
reduzidas para manter 0s processos
vitais. Como as enzimas, representam
um  auténtico  biocatalizador que
intervém em fungdes basicas dos seres
vivos, como o metabolismo, o equilibrio
mineral do organismo e a conservacdo
de certas estruturas e tecidos (Nelson e
Cox, 2006).

Logo apés a Segunda Guerra Mundial a
ciéncia deu um grande passo no
conhecimento das vitaminas. Essas
substancias essenciais ao bom
funcionamento do organismo passaram
a ser classificadas em dois grupos
diferentes sendo a classificagdo geral
das vitaminas feita de acordo com sua
solubilidade em laboratdrio, pois a
solubilidade em dgua ou gordura
influencia o modo de absorgdo,
transporte e armazenamento (NRC,
1987). 0Os  nutrientes
convencionalmente

essenciais
incluem  dgua,

energia, minerais, vitaminas e
aminoacidos. Para ruminantes os
aminodcidos sdo usualmente menos
considerados que as exigéncias em
nitrogénio (em forma de proteina bruta)
pelo fato das bactérias ruminais serem
capazes de sintetizd-los. O mesmo se
aplica as vitaminas hidrossoldveis. As
vitaminas K e do complexo B sdo
geralmente sintetizadas pelos
organismos do rumen e estdo, dessa
forma, relacionadas a capacidade de
sintese microbiana. A vitamina C é
destruida no riumen, mas o ruminante
pode sintetiza-la (Van Soest, 1994).

2.2. SINTESE DE VITAMINAS
PELOS RUMINANTES

Os ruminantes suprem suas
necessidades diarias de vitaminas do
complexo B e K gragas a sintese
realizada pelas bactérias presentes no
riumen. Concentragdes dessas vitaminas,
principalmente de tiamina (vitamina B1),
riboflavina (vitamina B2) e acido
nicotinico geralmente sdo maiores no
conteddo ruminal no que nos proprios
alimentos consumidos pelos animais. A
maior parte da tiamina encontra-se
dissolvida no liquido ruminal, assim
como cerca de 40% da biotina, acido
pantoténico e piridoxina (vitamina B6) e
podem, dessa forma, serem absorvidas
pelas paredes do rimen NRC (1987).

Ja as vitaminas riboflavina, acido
nicotinico, acido félico e vitamina B12
encontram-se dentro da célula
microbiana e pouca absorg¢do ocorre no
rumen. Portanto, sinais caracteristicos
da deficiéencia dessas vitaminas nos
ruminantes adultos sdo praticamente




inexistentes a menos que haja
deficiéncia de certos elementos minerais
necessarios para a sintese de algumas
vitaminas.

Na caréncia de enxofre as bactérias nio
podem sintetizar as vitaminas tiamina e
biotina e o cobalto é necessario para a
sintese de cianocobalamina ou vitamina
B12 que ndo é encontrada nas plantas.
Neste caso, ruminantes jovens com
caréncia de cobalto podem apresentar
sintomas da deficiéncia de vitamina B12,
tais como reducdo do apetite e
crescimento lento. Devido a necessidade
desse elemento pelos microrganismos
do rimen, o requerimento de colbalto é
mais alto em animais ruminantes do que
em ndo ruminantes.

Em algumas situagdes, animais
ruminantes consumindo quantidades
muito elevadas de concentrado, podem
apresentar deficiéncia de vitamina Bl e
apresentar necrose corticocerebral, com
sintomas nervosos (cabega virada para
cima). As wvitaminas E e K sdo
encontradas nos alimentos usuais, nio
havendo necessidade de
suplementagdo, no entanto, a carne de
cordeiros suplementados com vitamina
E apresenta escurecimento menos
intenso no processo de armazenagem a
frio. Nesse caso a suplementacdo pode
ser utilizada para  melhorar  a
apresentacdo do produto final. A
vitamina C é sintetizada pelos tecidos
em quantidade suficiente, ndo havendo
necessidade de suplementacio.

A suplementagdo com a vitamina A pode
ser necessaria, quando os animais,
principalmente fémeas em lactacdo e

animais em crescimento, forem, po
longos periodos, sujeitos & alimentacae
pobre nesta vitamina. Forragens verdes
assim como o milho amarelo, sdo font «
excelentes de vitamina A. Os volumosos
com pouca coloragdio sdo pobres
(palhas,  pastagens velhas, fenos
amarelados, com pouca pigmentacio,
silagens de baixa qualidade e outros
alimentos sem pigmentacio).

2.3. CLASSIFICACAO

As vitaminas 530 classificadas
lipossoliveis e hidrossoltveis.

¥ Vitaminas Lipossoltveis

As quatro vitaminas lipossoliveis - A, D,
E, K sdo formadas de quatro unidades de
cinco atomos de carbon, o isopreno,
uma unidade fundamental existente em
muitas substancias de origem vegetal,
de aspecto oleoso, semelhantes as
graxas ou a borracha. Devido & sua
solubilidade em solventes nio-polares,
as vitaminas lipossoldveis dirigem-se
para as micelas mistas formadas pelos
acidos biliares e produtos da digestdo de
lipidios (BASF, 2000).

As vitaminas sollveis em gorduras
entram na célula epitelial intestinal por.
difusdo passiva através da borda em
escova e da fase lipidica da membrana
plasmatica. Em geral, a presenca de
dcidos biliares e produtos da digestio de
lipidios aumentam a digestio destas
vitaminas. Na célula epitelial do
intestino, as vitaminas soliveis em
lipidios entram nos quilomicrons e
deixam o intestino na linfa. S3o
excretadas por meio da bile.
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Uma das caracteristicas significativas das
vitaminas lipossollveis é que padem ser
armazenadas em grandes quantidades
no organismo e o mecanismo de
eliminacdo é lento ndo necessitando
serem ingeridas diariamente; desta
forma, os efeilos de sua caréncia
absoluta na dieta podem ndo ser
manifestados fisiclogicamente diante de
varios meses {Marks, 1975).

Os efeitos da deficiéncia variam de
acordo com a fisiologia e metabolismo
do organismo, e depende da exigéncia,
capacidade de absorgao e
aproveitamento de cada espécie animal.
As fontes de vitaminas lipossoltveis sdo,
principalmente, os éleos de figado e as
fontes de pro-vitaminas sdo os vegetais.
0 excesso de vitaminas lipossoliveis
pode ser prejudicial. Estas vitaminas
podem ser destruidas pela agdo do calor
e por enzimas. Na alimenta¢do de
ruminantes a  suplementacio de
vitamina A e E deve ser suprida através
da dieta uma vez que a vitamina D é
sintetizada na pele através da radiagdo
ultravioleta e a vitamina K é sintetizada
pelas bactérias ruminais e intestinais
{NRC, 2001). i

e Vitamina A

Conhecida como retinol, biosterol ou
axeroftol @ wum alcool insaturado
formado por unidades de isoprene. Foi
reconhecida pela primeira vez como
fator nutricional em 1915 por Ekmer
McCollum e mais tarde isolada do ¢leo
de peixe. Existem 2 formas naturais:
vitamina A1l ou retinol, obtida do figado
de peixes marinhos, e vitamina A2,
obtida do figado de peixes de agua doce.

Ocorre em animais na forma livre ou de
ésteres superiores, todavia ndo ocorre
em vegetais, mas alguns possuem
precursores isoprendides conhecidos
como carotenoides, pigmentos que
absorvem a luz e podem ser convertidos
enzimaticamente para vitaminas, sendo
o0 mais importante o B-caroteno. O B-
caroteno é clivado por uma enzima
presente no intestino delgado de
vertebrados em duas moléculas de
vitamina A. O retinol é convertido por
oxidagdo em retinal que é um aldeido e
uma nova oxidagdo produz o dcido
retindico (Nelson e Cox, 2006).

As forragens podem conter quantidade
significativa de [-caroteno, mas na
maioria dos grdos e subprodutos é
praticamente ausente. A concentracdo
de betacaroteno decresce com o
amadurecimento das forragens. O f-
caroteno é facilmente oxidado quando
as plantas sdo cortadas e a sua
concentragdo cai rapidamente. Entdo
em forragens estocadas como silagem e
feno possuem menores percentagens de
B-caroteno em relagdo as forragens
frescas, sendo agravado pelo tempo de
estocagem, nas silagens o processo de

fermentagdo diminuem a
disponibilidade do caroteno (NRC,
2001).

Cerca de dez carotenoides foram
quantificados em forragens, e suas
concentragoes variam de acordo com o
estagio de desenvolvimento da planta e
tempo de conservagao. A sensibilidade
do B-caroteno a degradacdo ruminal
varia, dependendo da fonte da dieta.
Entre os ruminantes, apenas os hovinos



acumulam altas concentracbes de
carotendides, principalmente [3-
caroteno, possivelmente devido a baixa
eficiéncia na sintese de vitamina A nos
enterocitos (NRC, 1987).

O fluxo de carotendides no plasma e
tecidos de vacas leiteiras é investigado,
especialmente a habilidade do tecido
adiposo em liberar  [(-caroteno em
animais debilitados. A concentragdo de
B-caroteno no leite (mais variavel do
que a de retinol) depende do seu
suprimento na dieta. A cor dos produtos
lacteos ¢ altamente dependente da
concentragdo de carotenoides, e isto
pode ser controlado através do manejo
alimentar dos animais (Noziere et al,
2006).

A vitamina A participa no processo de
formacio da rodopsina que ¢ um
pigmento necessario para adaptagdo da
visdo do animal ao escuro. Participa do
crescimento, manutengdo dos tecidos
esqueléticos e epiteliais (sintese de
mucopolissacarideos). Na reproducdo de
machos esta relacionado a
espermatogénese. Abdulkareem et al.
(2005) avaliaram a suplementacdo de
vitamina A sobre a redugio na
porcentagem de anormalidade
espermdtica em carneiros. Por um
periodo de 5 meses o0s animais
receberam o0s seguintes tratamentos:
tratamento controle (sem
suplementagdo); 100.000 Ul e 200.000
Ul de vitamina A. Observaram-se gue a
suplementacdo reduziu as anomalias
(méa formacdo de cabeca e cauda, baixa
percentagem de espermatozoides) e

incrementou a fertilidade do rebanho
durante a estacdo reprodutiva.

o

Na reprodugdo das fémeas a deficiéncla
de vitamina A pode esta rekacionada'i‘
¥

taxas de concepgdo, abortos e retengdd
de placenta. Animais com deficiéncia er
vitamina A podem apresentar uma
diminuicdo na atividade fagocitica em

do sistema imune. A resposta da
imunoglobulina A intestinal também ¢
prejudicada, ocasionando maior
suscentibilidade as infecgbes (Zeoulld
2006).

Estudos com  vitamina A tém
comprovado sua influéncia sobre a
manutencio da integridade funcional do
tecido epitelial mamario e o seu
envolvimento com a resposta imun:
celular (Krishnan et al., 1974 citados pol
Paschoal e Zanetti, 2004). O efeito da
suplementacio de vitamina A sobre a
incidéncia de mastite em vacas da raga
Holandesa foi estudado por Paschoalf
Zanetti (2004). Os autores concluiram
que o tratamento com suplementagd
de vitamina A diminuiu a incidéncia de
mastite clinica, mas ndo teve efeito
sobre a contagem de células somaticas
no leite.

A atividade da vitamina A é diminuida
rimen de 20-80%. Este efeito
provavelmente maior em dietas com
alto teor de concentrado quando
comparados com dietas com altos
teores de forragens, existindo umi
maior necessidade de suplementagdo de
vitamina A em dietas com alto teor de
graos.
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Durante periodos de estress causados
por parto, aborto, temperatura fria ou
infecgdes bacterianas agudas, os animais
respondem de maneira favoravel a
suplementacdo de vitamina A. Pesquisas
tém demonstrado que o stress causa
maior perda de vitamina A, resultando
em uma necessidade de se aumentar a
suplementagao durante estacdes
quentes (Teixeira, 1992).

Majchrzak et al. (2006) avaliaram o
conteudo de vitamina A (retinol
equivalentes) no figado em diferentes
espécies (suinos, bovinos e aves) através
do uso da cromatografia (HPLC). O
contetdo de vitamina A no figado dos
bovinos variou de 1,1 a 6,7mg /100g
(valores inferiores aos encontrados para
suinos e perus de 6,5 a 18,9 mg /100 g e
2,7 a 21,5 mg /100 g respectivamente).

0 figado de bezerros apresentou 0s
menores conteudos de vitamina A (1,3 a
3,2 mg /100 g). O retinil palmitato foi a
forma predominante encontrada, com
40 a 75% (bezerros) da vitamina A total.
As variagbes nas  especies das
concentragdes de vitamina A no figado
foram resultado de diferenga nas ragas,
idade e diferentes sistemas de
alimentacgdo.

e Vitamina D

A vitamina D pode ser produzida na pele
da maioria dos mamiferos através da
conversao fotoquimica do 7-
dehidrocolesterel em vitamina Ds
(colecalciferol), nas plantas a irradiagao
ultravioleta promove a conversdo do
ergosterol em vitamina D,
(ergocalciferol), suas estruturas diferem

quanto ao tamanho das cadeias. No
organismo animal a vitamina Dy suprida
pela pele ou a D, suprida pela dieta ¢é

rapidamente transportada e
sequestrada para o figado, onde é
formado (o] metabdlito 25-

hidroxicolecalciferol (25{OH)Da).

Este por sua vez pode ser conduzido
para os rins onde podera ser convertido
no horménio 1,25-diidroxicolecalciferol
(1,25(0H),D) este hormdnio atuara nos
locais onde houver absor¢do de calcio.
Estes locais sdo o intestino, o tecido
asseo e os tubulos renais. Baixas niveis
de calcio determinam a excregdo do
horménio da paratiredide que estimula
a  conversio do (25(OH)Dy) em
(1,25(0H).D;). Além disso, o harmdnio
da paratiredide estimula diretamente a
absorcdo do calcio para a formacao dos
ossos. A alta ou baixa concentragao de
fasforo no plasma sanguineo inibe ou
estimula a produgdo renal do 1,25-
diidroxicolecalciferol (1,25(0H);D4)
(Horst e Reinhardt, 1983).

A alta concentracio de fosforo no
sangue inibe a produgdo renal do
horménio (25(0H)Di) que pode ser um
fator contribuinte para o aparecimento
de hipocalcemia (febre do leite) em
vacas pos-parto. Paulson e Langman
(1990) estudaram os niveis plasmaticos
de metabdlitos da vitamina D em
ovelhas gestantes e ndo gestantes. Na
maioria das espécies houve um
decréscimo no plasma de 25-(OH) Dy e
um aumento dos niveis circulantes do
horménio  1,25-(0H); D; durante a
gestaciio, devido as exigéncias minerais
para a formagdo do feto. Porém nas



ovelhas gestantes estudadas ndo houve
alteragdo dos niveis de 25-(OH) D; e
1,25-(OH), D,, diferindo das outras
espécies.

A deficiéncia de vitamina D conduz ao
aparecimento da osteomalacia em
animais adultos e raquitismo em animais
jovens, que se caracteriza por um
decréscimo da concentragao de calcio e
fosforo e aumento da fosfatase acida.
Estas  alteragbes da  composicao
sanguinea estdo  associadas com
alteracbes no metabolismo 6sseo, que
resulta no retardamento da calcificacdo
da matriz cartilaginosa e numa
acumulacao de tecido osteddico e
redugdo dos teores de minerais dos
0ss0s (Islabao, 1981).

O papel da vitamina D no animal adulto
parece bem menos importante, exceto
durante a reproducdo e lactacdo.
Malformacdes congénitas no recém-
nascido resultam de extremas
deficiéncias na dieta da mae durante a
gestacdo, e o esqueleto da mae é
prejudicado. Esta vitamina deve ser
fornecida ao animal, pois o organismo
dispbe de certa capacidade de
estocagem de vitamina D, embora em
menor extensdo do que no caso da
vitamina A.

O local de estocagem desta vitamina
situa-se no figado, mas também é
encontrada nos pulmdes e rins. A
vitamina D em excesso € excretada pela
bilis. A vitamina D é importante para as
vacas em lactagdo, pois atua no
metabolismo do célcio e do fdsforo
incrementando o transporte ativo de
calcio e fasforo através das células

epiteliais do intestino e potencializa a
acdo do hormonio paratiredide que
incrementa a reabsorcdo de cdlcio nos
0ssos, essas funcdes s3o vitais para a
homeostase do célcio e fosforo.

A atividade da vitamina D é altamente
variagvel em ragdes, mas ndo tdo
sensitiva ao calor como as vitaminas A
ou E. As forragens sdo geralmente boas
fontes de vitamina D se forem expostas
ao sol ou radiagdo ultravioleta, mas uma
grande variabilidade em forragens tem
sido mostrada na atividade de vitamina
D. Vacas criadas com o minimo de
exposicdo a radiacdo solar também
precisam de suplementacdo de vitamina
D, assim como bezerros criados em
estabulos e alimentados com
sucedaneos do leite (Teixeira, 1992).

Entre as mais recentes técnicas
empregadas para se amaciar a carne.
estd o uso de vitamina Di;, que tem
importancia na mobilizagao do calcio, e
& importante na ativacdo das proteases
célcio-dependentes (m- e m-calpaina).
Pedreira (2002), suplementou machas
inteiros da raca Nelore, via oral com 4
niveis de vitamina D3 por um periodo de
dez dias antes do abate. Apods esse
periodo de suplementagdo, os animais
foram abatidos e avaliados o grau de
amaciamento, andlise sensarial, pH, drea
do olho do lombo, espessura de
gordura, rendimentos da carcaga,
concentragdo de minerais no plasma e
calcio no musculo Longissimus dorsi.

Os resultados mostraram que houve
efeito das doses de vitamina D; e do
tempo de maturagdo, sobre as perdas
totais por cozimento, maciez, sabor @
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avaliagdo sensorial. Para as
caracteristicas estudadas na analise
sensorial, a dose 3x10 6 Ul/animal/dia
afetou positivamente as caracteristicas
de maciez, sabor e avaliagdo geral.

Tipton et al. (2007) suplementaram
oralmente bovinos com vitamina D; (0
ou 3 milhdes Ul/animal/dia) durante 5
dias. Metade dos animais foram
abatidos imediatamente e a outra 7 dias
depois. O efeito dos tratamentos sobre a
qualidade da carne foi avaliado. A
suplementagdo  com  vitamina D,
melhorou a maciez dos musculos (M.
longissimus lumborum e M.
semitendinosus) dos animais abatidos ao
sétimo dia.

e Vitamina K

A vitamina K (do dinamarqués,
koagulation) é um termo penérico
utilizado para descrever um grupo de
compostos quinona que tem efeito anti-
hemorragico e possuem cadeias laterais
hidrofdbicas. A vitamina K é absorvida e
incorporada aos quilomicros g
transportada pelas vias linfaticas ao
figado. A presenca de sais biliares ¢
essencial para a sua maxima absorcdo. A
vitamina K, (filoquinona) € comumente
encontrada nos cloroplastos das plantas
verdes e tem cadeias laterais
constituidas  por  varias  unidades
isoprencides, ja a vitamina K,
(menaquinona) é sintetizada pela flora
bacteriana e tem cadeias laterais de
isoprenos contendo duplas ligacSes. A
destruicdo da vitamina K pode ser
resultante da exposicdo em 4cidos,
alcalis, .agentes oxidantes, luz e

irradiagdo ultravioleta (Nelson e Cox,
2006).

A vitamina K3 ndo possui cadeia lateral e
ndo existe naturalmente. Seus
derivativos sdo as formas sintéticas da
vitamina K wusadas em suplementos
alimentares. E absorvida
independentemente nas micelas mistas
e deixa o intestino principalmente no
sangue porta. O suprimento da vitamina
K para o ruminante é feito em
decorréncia  das fermentagbes que
ocorrem no aparelho  digestivo. A
vitamina K é requerida para a'sintese de
varias proteinas entre elas quatro
proteinas especificas que atuam no
processo de coagulagdo: protombina
(fator 1l) e fatores VI, IX e X,
componentes de um complexo sistema
de prevengdo de hemorragia pela
ativacdo da trombina (Ddres et al,
2001).

A deficiéncia de vitamina K raramente
ocorre  nos  ruminantes, pois @
sintetizada em grandes quantidades
pelas bactérias do rumen e altas
concentracbes de filoquinonas estdo
presentes nas forragens verdes e na
pastagem. Em ruminantes a deficiéncia
de vitamina K resulta numa diminuicdo
do nivel de protombina do sangue e, em
consequéncia, ocorre um retardamento
no tempo de coagulagdo do sangue, o
animal fica sujeito a sofrer sérias
hemorragias (Berchielli, 2006).

A vitamina K apresenta uma
interessante relagdo com a doenca do
trevo doce, o trevo doce mofado
contéem um metabdlito produzido por
fungos, o dicumarol (antivitamina K),




que age como um inibidor da
protombina do sangue, causando
demora na coagulagdo do sangue e
geralmente hemorragias, este problema
pode ser resolvido pela administragdo
de altos niveis de vitamina K na dieta.
Todavia isso ndo € problema no Brasil
porgue ndo se cultiva essa planta
forrageira (Teixeira, 1992).

Nestor e Conrad (1990) estudaram o
metabolismo da vitamina K em vitelos
pré-ruminantes  suplementados com
complexo menadiona bissulfito de sadio
ou filoquinona. O complexo menadiona
bissoulfito de sodio foi convertido pelos
microrganismos ruminais a menadiona-4
e absorvidos e estocados no figado
nesta forma. A filoquinoa foi absorvida
sem alteragdes.

A produgdo de menaquinonas 6, 7, 8 e
10 pelos microrganismos intestinais
também foi observada, mas ndo foi
dependente da vitamina K da dieta. Nao
houve diferenca no tempo de
protrombina entre os grupos de animais
estudados. Os  microrganismos
forneceram vitamina K suficiente para
atingir as necessidades fisiologicas dos
vitelos € a menaquina-4 foi a forma da
vitamina K usada para atingir esses
requerimentos.

e Vitamina E

Similar as vitaminas A e D, existem
alguns compostos existente nas plantas
que possuem atividade de vitamina E, e
sdo derivados do tocoferol e do
tocotrienol sendo a forma mais comum
nos alimentos o alfa-tocoferol. Todas as
formas da vitamina E contém um anel
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aromatico substituido e uma cadeia
hidrocarbonica lateral. A principal
fungdo metahdlica € servir como
antioxidante natural, prevenindo assim
uma degradacdo peroxidativa de
gordura em células animais e uma
consequente formagdo de perdxidos
com radicais livres, os quais inibem a
acdo de certas enzimas, danificando as
membranas celulares BASF (2000).

O alfa-tocoferol esta envolvido na
formagdo dos componentes estruturais
das membranas bioldgicas e também fol
demonstrado efeito estimulatdrio na
sintese da prostagladina. Auxilia na
manutengdo estrutural e integridade dos
musculos esqueléticos, cardiacos, lisos @
sisternas vasculares periféricos, além de
atuar na resposta imune.

A relagdo entre a fungdo do selénio e a
vitamina E ainda ndo estda clara. Na.
nutrigdo animal sugere-se que o selénid
e a vitamina E atuam em defesa da
peroxidacdo dos fosfolipidios vitais. A
vitamina E atua evitando a oxidacdo dos
acidos graxos insaturados da membrana}
das células e o selénio atua nas células
modulando a atividade da enzima
glutationa  peroxidase, enzima que
destroi os radicais livres que se formam
no interior das celulas.

Segundo o NRC (2001), os trabalhos
mais recentes com suplementagdo
adicional de vitamina E tem focado su
relagdo com problemas reprodutivos,
mastite e funcdo imune. A vitamina E
pode ser armazenada na placenta
glandula mamaria. Entretanto sua
transferéncia para o feto ndao é muit
suficiente, e o leite de vacas contém
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apenas 1% da quantidade de tocoferdis
ingeridos.

Paes et al. (2003) estudaram os efeitos
da administragdo de vitamina E sobre a
contagem de células somdticas (CSS) e a
infecgdo da glandula mamaria de cabras
primiparas desafiadas com a inoculacdo
intramamadria de Staphylococcus aureus
ao 109 dia pos-parto. Em animais
suplementados com vitamina E, o
desafio com S. aureus resultou em CSS
mais baixa e menor numero de
microrganismos no leite.

No inicio da lactagdo as vacas podem
apresentar varias doengas metabdlicas e
infecciosas, como a mastite, devido as
abruptas mudangas fisiologicas, entre
tlas a supressio da reposta imune,
concomitante com a queda da ingestdo
de matéria seca e da concentragdo
sérica de vitamina E (Valle, 2005).

A vitamina E e o selénio sdo
antioxidantes importantes na defesa de
células e tecidos e atuam na
manutencdo da saude do ubere,
influenciando na contagem de células
somaticas (CCS), indicador da mastite.
Paschoal et al. (2003) estudaram efeito
do selénio e da vitamina E sobre a
contagem de células somaticas no leite
de wvacas da raga holandesa. Os
tratamentos foram controle;
suplementagdo com 5 mg Se/dia;
suplementagdo com 1000 Ul vit. E/dia e
suplementagdo com 5 mg Se + 1000 Ul
vit. E/dia. A suplementagdo foi iniciada
30 dias antes da provavel data de
paricdo, prolongando-se até o parto. O
selénio  diminuiu  significativamente a
CCS nas oito primeiras semanas de
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lactagdo, porém, nio foi encontrado
efeito da vitamina E e interacdo entre os
dois elementos.

Para controlar a oxidagédo de lipideos da
carne  recomenda-se o uso de
antioxidantes. A suplementacdo de
vitamina E dietética e a infusdo
intravenosa de vitamina G
imediatamente  antes do  abate,
aumentam a concentragdo dessas
vitaminas ) musculo esquelético de
bovinos. Dessa forma, essas vitaminas
antioxidantes propiciam maior
estabilidade da oximioglobina e dos
lipideos, resultando  em menaor
descoloracdo da carne e rancidez
(Gatellier et al., 2004).

Warren et al.(2008) avaliaram o efeito
da alimentagdo (concentrado padrdo ou
silagem de graminea) na qualidade da
carcaga de animais taurinos ao abate em
diferentes idades. A dieta a base de
silagem produziu maiores niveis de
vitamina E no plasma e musculos, menor
oxidagdo dos lipidios nos cortes do
lombo medidos aos 4 e 7 dias e melhor
estabilidade da cor (saturagio) na vida
de prateleira. Os autores relacionaram
os altos valores de oxidagdo de lipidios
nos animais alimentados com
concentrados com baixos niveis de
vitamina E.

Pearce et al. (2005) estudaram o
potencial da erva-sal (Atriplex spp.)
como fonte de vitamina E para ovinos da
raga merino, e sua relagdo com a vida de
prateleira da carne. Dois grupos de
machos castrados foram divididos e
mantidos por 14 semanas em um pasto
controle e um pasto com erva-sal



i
(contendo entre 116 e 139 mg -
tocoferol/kg de MS). Ao inicio do
experimento s animais foram
suplementados oralmente com 2500 Ul
de pL-a-tocoferol acetato. A erva-sal
elevou significativamente as
concentragdes de a-tocoferol no figado
e musculo em relagdo ao grupo controle,
e proporcionou a estabilidade da cor da
carne demonstrando o potencial do uso
dessa planta como fonte de vitamina E
para ovinos.

A necessidade de vitamina E para pré-
ruminantes depende do conteldo e grau
de insaturacdo das gorduras da dieta.
Bezerro alimentado com dieta de leite
dificilmente desenvolvera a doenca do
musculo branco, que se caracteriza por
uma calcificagdo anormal dos musculos,
mesmo com baixo consumo de vitamina
E. Todavia, a inclusdo de gorduras
insaturadas na dieta destes animais
aumenta grandemente a quantidade de
vitamina E requerida para prevenir a
doenga (Teixeira, 1992).

A maijoria dos alimentos para
ruminantes (grdos e forragens) contem
nivel adequado da vitamina E, ndo sendo
geralmente necessdria a suplementacio.
Entretanto, a vitamina E & instavel ao
calor, por isso silagens e fenos
submetidos a calor excessivo ou extenso
periodo de armazenamento pode estar
parcialmente ou totalmente destituidos
de atividade de vitamina E, devendo se
suplementar alimentos considerados
suspeitos.

O  estabelecimento da  exigéncia
dietética para ruminantes e dificil em
funcdo dos varios fatores que afetam a
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utilizagdo da vitamina E, como em dietay
deficientes em vitamina E e ou selénig
(constituinte da enzima de glutathiona:
peroxidase, que protege o organismo
contra a formagdo de perdxidos),
pastagens excessivamente secas,
alimentos com baixa qualidade, dietag
que incluem ingredientes que
aumentam a exigéncias de vitamina £
(por exemplo, gorduras ndo saturadas,
agua com altos teores de nitrato), taxas
aceleradas de crescimento e de ganha
de peso.

Vitaminas A e E e os elementos trago
selénio e zinco sdo essenciais para
satude e performance de vacas leiteira
Suas concentragGes caem no periodo da
parto e, de acordo com o nivel
produtivo, uma suplementacdo extra s@
faz necessaria neste periodo, em fungdo
da quantidade e qualidade dos
alimentos da dieta.

Meglia et al. (2004) estudaram
concentragbes séricas de vitamina
vitamina E, selénio (Se) e zinco (Zn) no
plasma de amostras de sangue retiradas
vdrias vezes no periodo de um més,
antes e até um més apods o parto. Um
decréscimo significativo nas
concentracoes de vitamina A, vitamina £
e Zn foram observados ao parto e o Se
foi significativamente menor no periodo
seco e ao parto em relacdo ao inicio da
lactacéo.

As concentragtes de vitamina E e Se no
periodo seco puderam predizer @
ocorréncia  de valores considerados
deficientes no periodo do parto. 0§
autores afirmam que concentracoes
nesse periodo maiores que 5,4 mg/l de
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vitamina E e 0,09 mg/l de Se resultam
em 90% de chance dos animais estarem
acima dos niveis marginais (deficientes)
20 parto se a dieta de mesma qualidade
for oferecida.

A vitamina E e o selénio podem estar
envolvidos indiretamente, na formagio
de  prostaglandina e  compostos
relacionados. O selénio, além de fazer
parte da enzima glutathiona-peroxidase,
foi identificado como componente de
selenoproteinas em trabalhos realizados
com ratos. Apesar do seu potencial na
reprodugdo, a identificacdo e
caracterizagao funcional de
selenoproteinas especificas do trato
reprodutivo bovino ainda ndo foram
extensivamente esclarecidas.

Kumagai e White (1995) suplementaram
ovelhas merino com retinol e fB-
tocoferol durante a estagdo reprodutiva.
Quando o©s pastos secaram as
concentracoes de C e G-caroteno cairam
e isso se refletiu em um declinio das
concentragdes de B-tocoferol e retinol
no figado. Entretanto, o armazenamento
no figado durante o verdo foi suficiente
para prevenir o aparecimento de sinais
clinicos de deficiéncia vitaminica. A
suplementagao aumentou
significativamente a concentracio de
vitaminas no plasma e figado das
ovelhas, mas ndo teve efeito na
performance reprodutiva, ganho de
peso ou producdo de |3. O ganho de
peso dos cordeiros nao foi afetado.

Ao contrario da vitamina A e D, a
vitamina E ndo apresenta toxidez em
virtude, em parte, da sua baixa
absorgdo. E pouco provavel que possa

13

ocorrer problemas de toxicidade na
dieta de ruminantes, devido ao alto
custo de suplementagdo e a grande
quantidade necessaria para produzir
toxidade.

¥ Vitaminas Hidrossoltveis

Sdo vitaminas soluveis em adgua, fazem
parte do grupoc das vitaminas do
complexo B e a vitamina C. Sdo
absarvidas pelo intestino e
transportadas pelo sistema circulatorio
ate os tecidos em que serdo utilizadas. O
grau de solubilidade varia de acordo
com cada vitamina e influi ne caminho
que essa substdncia percorre no
organismo. O organismo somente usa o
necessario, eliminando o excesso. Elas
ndo se acumulam no corpo, ou seja, ndo
permanece no organisma por muito
tempo, sendo excretada através da
urina. As vitaminas hidrossollveis sdo
precursoras de coenzimas pra as
enzimas do metabolismo intermediario
(Marks, 1975).

Exceto quando descrito, as vitaminas
hidrossoltveis ndo sdo tdxicas e as
guantidades armazenadas sdo
normalmente pequenas. Quando
ingeridas em excesso em relacio a
necessidade  corporal, elas  sdo
facilmente excretadas e, assim, devem
ser continuamente supridas na dieta. Em
relagdo a necessidade de vitaminas
hidrossoliveis deve-se sempre levar em
consideragdo a categoria animal, dado
gue, em animais de alta produgdo,
numerosas reagdes metabdlicas sdo
desencadeadas, cujas vitaminas sdo as
coenzimas (NRC, 1987).



Em ruminantes, o suprimento adequado
de vitaminas do complexo B e vitamina C
e essencial aos tecidos e células para as
funcoes corporais apropriadas.
Entretanto, a sintese destas vitaminas
em quantidades apropriadas pelos
microrganismos ruminais, usualmente
dispensa a necessidade de
suplementacao na dieta.

0 Tiamina (Vitamina B1)

No organismo animal a tiamina pode
encontra-se  livre  ou  combinada,
principalmente na foram de tiamina
pirofosfato (TPP). @ TPP é a forma
biologicamente ativa da vitamina,
formada pela transferéncia de um grupo
pirofosfato do ATP a tiamina. O
pirofosfato de tiamina serve como
coenzima na descarboxilagdo oxidativa
dos alfa-cetoacidos e na formagdo ou
degradagdo de  alfa-cetois  pela
transcetolase (Nelson e Cox, 2006).

A descarboxilagio oxidativa do piruvato
e alfa-cetoglutarato desempenha um
papel-chave no metabolismo energético
da maioria das células, mas é
particularmente importante no sistema
nervoso. A tiamina é soluvel em agua,
oxida facilmente pelo ferrocianeto de
potdssio a tiocromo, € sensivel a luz
ultravioleta. Os graos de cereais e seus
subprodutos sdo relativamente ricos em
tiamina, como o farelo de arroz, farelo
de gérmen de milho e alfafa. A tiamina
sintetizada pela microflora no rimen (28
a 72 mg/dia) excede ou iguala-se &
guantidade ingerida. Dessa forma, é
dificil estabelecer os requerimentos para
ruminantes (NRC, 2001).
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A tiamina absorvida é excretada pelas
fezes e urina, com  pequenas
gquantidades pelo suor. A tiamina fecal
pode originar dos alimentos, sintese
microbiana ou sintese enddgena (via
bile). E pouco conhecida a fungdo da
tiamina no tecido nervoso;
possivelmente o papel dela nesse tecido

inclui a sintese de acetilcolina, o
transporte  passivo de sddio na
excitabilidade da membrana e na

atividade da transcetolase que atua no
ciclo das pentoses (formagdo de
NADPH,) (Nelson e Cox, 2006).

O fornecimento de tiamina proveniente
dos alimentos e da sintese ruminal
satisfaz ou excede os requerimentos
metabolicos, ainda que se considere
uma estimativa de degrada¢do ruminal
de 48% de tiamina dietética (Zinn et al.,
1987).

A deficiéncia de tiamina tem sido
relacionada a sintese de uma tiaminase
por microrganismos ruminais que
destroem a tiamina disponivel e
produzem um metabdlito da tiamina,
que blogueia as reagdes dependentes de
tiamina. Desse modo, as tiaminases
podem destruir a tiamina, antes de sua
absorgdo, ou interferir no seu
metabolismo. Uma deficiéncia aparente
de tiamina chamada de
poliencefalomalécia ou necrose
cerebrocortical tem sido observada em
bezerros e cordeiros gue consomem
dietas com alto teor de acglcar. A

deficiéncia de tiamina parece ser men(:.'.,\I

frequentes em bovinas leiteiro que em
de corte, & mais predominante em
animais mais jovens que em animais

4
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mais velhos, devido a menores reservas
de tiamina nos animais jovens.

Na deficiéncia de tiamina, a atividade
destas duas reagoes de desidrogenagao
osta diminuida, resultando em uma
produgdo diminuida de ATP e, assim,
funcdo celular diminuida. A deficiéncia
de tiamina pode ser diagnosticada por
um aumento na  atividade da
transcetolase eritrocitaria, observado
apos a adicdo de pirofosfato de tiamina.

0 Riboflavina (Vitamina B2)

As duas formas biologicamente ativas da
vitamina B,, sdo a flavina monucleotidio
(FMN) e flavina adenina dinucleotidio
(FAD), formadas pela transferéncia de
um AMP do ATP a FMN. A FMN e FAD
sao capazes de aceitar reversivelmente
dois atomos de hidrogénio, formando a
FMNH; ou FADH;. A FMN e FAD estdo
ligadas fortemente - algumas vezes
covalentemente - a flavoenzimas que
catalisam a oxidagdo ou reducdo de um
substrato Nelson e Cox (2006).

As formas fosforiladas (FAD e FMN) da
riboflavina  sdao  hidrolisadas  pela
fosfatase no trato gastrintestinal até
vitamina livre, para ser absorvida. A
riboflavina livre entra na célula da
mucosa no intestino delgado apds ser
absorvida, onde ela é fosforilada a FMN
pela enzima flavoquinase. A FMN entra
no sistema porta no qual é ligada a
albumina no plasma e € transportada
para o figado onde é convertida a FAD.

A riboflavina desempenha papel salutar
na liberagdo da energia do alimento e na
assimilacdo dos nutrientes. A vitamina
B2 é exigida como parte de muitas
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enzimas essenciais para a utilizacdo de
carboidratos, gorduras e proteinas. A
FMN e a FAD funcionam como grupo
prostético combinando-se com
proteinas especificas para formarem
enzimas ativas (flavoproteinas).

Algumas bactérias, vegetais superiores,
lévedos e fungos sintetizam a
riboflavina. A sintese ruminal de
riboflavina pode ser de 148% acima do
ingerido  no alimento, com uma
absorgdo aparente no intestino delgado
de aproximadamente 23% (NRC, 2001).

A vitamina B2 ndo é toxica e as
quantidades armazenadas no organismo
animal sdo normalmente pequenas.
Quando ingeridas em excesso em
relacdo a necessidade corporal, elas sdo
facilmente excretadas na urina e, assim
devem ser continuamente supridas na
dieta. Para ruminantes, a sintese
bacteriana no trato digestorio é
adequada as necessidades vitais, uma
vez que apresente o  rumen
desenvolvido.

A deficiéncia de riboflavina em bezerros,
com rumen afuncional, caracteriza-se
por hiperemia da mucosa da boca,
lesdes dos cantos da boca e ao lengo da
margem dos labios e perda de pélos dos
lados do abdémem e em torno do
umbigo. Outros sintomas sdo a anorexia,
diarréia e o crescimento retardado.

0 Acido pantoténico (Vitamina
B5)

O acido pantoténico € um componente
da coenzima A (CoA), o qual funciona na
transferéncia de grupos acila. A
coenzima A contém um grupo tiol que



transporta compostos acila como
ésteres de tiol ativados. Exemplos destas
estruturas sdo o succinil CoA, acil CoA
graxa e acetil CoA, O acido pantoténico
também @ um compaonente da sintese
dos acidos graxos (Nelson e Cox, 2006).

A combina¢do da coenzima A com o
acetato forma um acetato ativo (acetil
CoA) com ligagGes de alta energia.
Assim, o acetil CoA derivado de
gorduras, glicidios e aminoacidos pode
sofrer uma oxidagdo final pela via
metabdlica comum e final no ciclo de
Krebs, originando como produto o
dioxido de carbono e agua, com uma
consideravel sintese de energia.

Na forma ativa do acetato, o acido
acetico pode também combinar com a
colina e formar a acetilcolina, composto
usado na transmissdo quimica da
sinapse nervosa.

Poucas informagdes estdo disponiveis
sobre a digestdo, absorgdo e transporte
dessa vitamina. O dcido pantoténico, na
forma de sais ou de alcool, é absorvido
no trato intestinal, provavelmente por
difusdo. Dentro do tecido, esse acido é
convertido a coenzima A. A maior via de
excrecdo de acido pantoténico, na forma
livre, é a urina.

Ndo ha exigéncia dietética de dacido
pantoténico estabelecida em
ruminantes, uma vez que a sintese
microbiana no rimen é cerca de 20 a 30
vezes maior que a quantidade dietética
ingerida pelo animal. Anorexia e diarréia
aparecem entre a decima primeira e
vigésima semana de vida, em bezerros,
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que recebem dietas deficientes em
acido pantoténico (NRC, 2001).

¢ Piridoxina, piridoxamina e
piridoxal (Vitamina B6)

A vitamina Bg ocorre na forma de trés
derivados da 2-metil-3-hidroxi-5-
hidroximetil piridina, que sdo: piridoxing
ou piridoxol (dlcool), piridoxal (aldeida)
e o piridoxamina (amina), todos
derivados da piridina, diferindo somente
na natureza do grupo funcional ligado ao
anel.

A piridoxina ocorre principalmente em
plantas, enquanto o piridoxal e a
piridoxamina fosfato sdo encontrados
em alimentos obtidos de animais. Todos
os trés compostos podem servir como
precursores da coenzima
hiologicamente ativa, piridoxal fosfato.

O piridoxal fosfato funciona como uma
coenzima para um grande numero de
enzimas, particularmente aquelas que
catalisam reagoes envolvendo
transporte de aminoacidos, reacdes de
transaminacgao, descarboxilagdo,
racemizagao, transulfuracao e
dessulfuragéo.

A utilizagdo da vitamina B dietética pelo
animal necessita da digestdo e absor¢io
das formas conhecidas nos alimentos. AL
vitamina B é, inicialmente, absorvida no
jejunc e no ileo, por difusdo passiva
Todos os compostos de vitamina Bg 55,_:
absorvidos a partir da dieta na formi
desfosforilada. O intestino delgado

rico em alcalina fosfatase que atua n
reagdo de desfosforilagdo. Apos

absorgdo os compostos de vitamina

rapidamente aparecem no figado e sa
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convertidos a  piridoxal  fosfato,
considerado a forma ativa da vitamina
Bs no metabolismo (Nelson e Cox, 2006).

A piridoxina, na forma de piridoxal
fosfato e menor proporgdo piridoxamina
fosfato, esta ligada ao metabolismo dos
aminoacidos, gorduras e na producio de
energia pelo ciclo de Krebs. A vitamina
B, estd envolvida em muitas reagoes

adicionais, participando de algumas
funcoes, tais como deaminase,
conversdo do acido linoléico e

araquidénico no metabolismo de acidos
graxos essenciais, sintese de epinefrina e
norepinefrina, incorporagdo do ferro na
sintese de hemoglobina.

Em animais com riumen funcional, ndo
ha problemas de deficiéncia de
piridoxina. Ndo existem indicios de que
ocorrem  deficiéncias em  animais
domesticos  tratados com  racbes
rotineiras, e sua ocorréncia ndo é de
esperar em vista da ampla distribuicdo
dessa vitamina nos alimentos.
0 Acido félico

O acido folico (ou folato) desempenha
um papel chave no metabolismo dos
compostos de um carbono, sendo
essencial para a biossintese de purinas e
da pirimidina timina. Os compostos com
atividade do acido folico contém sempre
uma ou varias moléculas de &cido
glutamico, que é uma condigdo para sua
atividade biolégica. O dcido fdlico é
composto de um anel pterina ligado ao
acido  p-aminobenzéico  (PABA) e
conjugado com um ou mais residuos de
acido glutamico (BASF, 2000).
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A forma biologicamente ativa do acido
folico @ o acido tetraidrofolico (THF), o
qual é produzido pela reducdo em duas
etapas do folato pela diidrofolato
redutase. O transporte do acido folico
consite em um processo ativo. Apds a
hidrolise e absorgdo no intestino ele é
transportado no plasma como derivado
de  monoglutamato, predominante-
mente 5-metiltetrahidrofélico.

O écido folico é estocado em pequenas
guantidades no corpo, e a excregdo
urinaria  representa uma pequena
propor¢gdo do total excretado. A
concentracdo fecal de dcido fdlico é alta,
muitas vezes maior que a ingerida,
representando ndo apenas a ingestdo,
mas tambeém uma consideravel sintese
microbiana dessa vitamina no rimen.

A aplicacdo semanalmente de injecdes
intramusculares com 40 mg de acido
folico, durante 45 dias apés ocio e até 6
semanas apos o parto em vacas leiteiras,
ndo alterou os parametros sanguineos
ou influenciou o peso do bezerro ao
nascimento.

Portanto o 4acido fdlico dietético e a
sintese  microbiana dessa vitamina
parece suprirem quantidade suficiente
para prevenir sintomas de deficiéncia
em ruminantes (Girard et al.,, 1995).
Bezerros que ndo possuem a microflora
ruminal totalmente desenvolvida podem
ser mais susceptiveis a deficiéncia de
acido félico.

Girard e Mate (1998) realizaram
experimento para determinar o efeito
da suplementagdo de d&c. fdlico e
vitamina B12 3 semanas antes e §




semanas apos o parto na perfarmance
da lactagdo e metabolismo de vacas
holandesas. O ac. fdlico suplementar
proporcionou o aumento da produgdo
de leite e proteina bruta do leite. Os
niveis plasmaticos de Gly, Ser, Thr e
aminoacidos sulfurados totais. Os
aumentos na producdo e proteina do
leite aparentemente ndo estiveram
relacionados com a suplementagao de
vit. B12 , entretanto quando estas duas
vitaminas  foram  fornecidas em
combinagdo, a utilizagio de ambas foi
aumentada. Aparentemente a eficiéncia
metabolica também foi melhorada pois
as vacas suplementadas com éc. félico e
vit. B12 tiveram aumento na glicose
plasmatica e declinio nos lipidios
hepadticos em relagdo aos animais
suplementados somente com ac. félico.

0 Cobalamina (Vitamina B12)

A vitamina B,; ocorre nas formas de
adenosilcobalamina e metilcobalamina,
encontradas nas plantas e tecido animal.
£ sintetizada somente por
microrganismo, e contém 4,5% de
cobalto. Os animais obtém a vitamina
pré-formada de sua flora bacteriana
natural ou ingerindo  alimentos
derivados de outros animais.

O cobalto é mantido no centro do anel
por quatro ligagdes de coordenagdo dos
nitrogénios dos grupos pirrol. As ligagdes
de coordenagao restantes do cobalto
sao com © nitrogénio do 5,6-
dimetilbenzimidazol e com o cianeto nas
preparacfes comerciais da vitamina na
forma cianocobalamina. As formas de
coenzima da cobalamina sdo a 5'-
deoxiadenosilcolabamina, na qual o
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cianeto €&  substituido pela 5%
deoxiadenosina (formando uma ligagdo
incomum  carbono-cobalto), e a
metilcobalamina, na qual o cianeto @
substituido por um grupo metila.

Um pré-requisito para a absor¢do de
quantidades fisioldgicas de cobalamina
estd ligado ao fator intrinseco. O fator
intrinseco & uma glicoproteina
sintetizada e secretada pelas células
parietais da mucosa gastrica. A
formacdo desse complexo  de
cobalamina com o fator intrinseco serve
de prote¢do para a vitamina contra a
utilizacdo pelas bactérias no rimen e ou
sua degradacgdo, ocorrendo a absorgao
somente no intestino delgado.

:
A fungdo da vitamina B,. envolve
metabolismo de Aacidos nucléicos
proteinas, carboidratos e gorduras. Seu
papel é sintetizar purinas e pirimidinas,
transferir grupos metil, formagdo de
proteinas, alem do metabolismo d
proprionato, importante para 0§
ruminantes. Na pratica, a deficiéncia de
By, € secunddria da deficiéncia de
cobalto. Bezerros com deficiéncia em
vitamina By; apresentaram sintomas,
tais como redugdes no apetite e n@
crescimento e fraqueza muscular.

Baixas concentragdes de vitamina B12
circulante sdo comumente encontradas.
em bovinos e ovinos criados em
pastagens com deficiéncia de cobalto. A

(metilmalonil CoA mutase) e sintese de
DNA (metionina sintase)
Consequentemente o status de vit. B12
pode ter impacto na divisdo celular @
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expressao génica nos embrides. Mitchell
et al. (2005) estudaram o efeito do
status de vit. B12 no desenvolvimento
de odcitos ovinos até o estigio de
blastocisto. Ovelhas submetidas a dieta
deficiente em cobalto foram divididas
em dois grupos controle e outro

recebendo cobalto intra-ruminal de
liberagdo lenta para compensar a
deficiéncia da dieta. Na estagdo

reprodutiva os animais foram abatidos
para coleta dos ovarios, e o0s odcitos
foram aspirados e cultivados in vitro.
Para as fémeas suplementadas e ndo
suplementadas as concentracbes de vit,
B12 circulante ao abate foram 1244 +
52.5 e 372 + 27.9 pmol L-1 (P < 0.001),
respectivamente. Os animais suplemen-
tados produziram uma maior proporgdo
de odcitos clivados que formaram
blastocistos ao sexto dia de cultura, e a
propor¢do de blastocistos grau 1 e 2 foi
aumentada. Os autores concluiram que
0s ovos clivados derivados de animais
com nivel adequado de vit. B12
comparados aos de nivel sub-otimo
tiveram melhor  capacidade de
desenvolvimento in vitro,

Em outro estudo Mitchell et al. (2007)
estudaram o0s efeitos do status
cobalto/Vitamina B12 durante o periodo
de concepg¢do e prenhez na viabilidade
dos cordeiros ao nascimento. As fémeas
doadoras e receptoras dos embrides
receberam dieta deficiente em cobalto,
e foram suplementadas ou ndo com Co
intra-ruminal.  As concentragdes de
vitamina B12 circulante foram menores
durante a prenhez e nos cordeiros ao
nascimento dos animais que ndo
receberam  suplementagdo, e os
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reultados mostraram que a deficiéncia
sub-clinica de cobalto/vitamina B12
reduz as respostas ovulatorias das
ovelhas superovuladas e a nutrigdo na
periconcepgao pode afetar 0
comportamento dos cordeiros neonatos.

Kincaid e Socha (2007) avaliaram os
efeitos da suplementagdo de Co durante
o final da gestagdo e inicio da lactagio
nas concentragdes de Co no soro e
figado, nas concentracdes de vitamina
B12 no soro e leite e produgdo de leite
em vacas multiparas. As concentragées
de vit. B12 declinaram fortemente em
todas as vacas entr o 552 e 202 dia pré-
parto. A suplementagdop com Co
tendeu a aumentar a concentracdo de
vit. B12 no colostro e leite. As ingestdes
de  cobalto ndo  afetaram as
concentragoes de Co no soro ou figado,
mas aumentaram o Co no leite do parto
aos 120 dias de lactagdo. As
concentracbes séricas de vitamina B12
declinaram subitamente em todas as
vacas entre os 55 e 20 dias pré-parto. A
suplementagdo de Co na dieta tendeu a
aumentar a concentragdo de vit. B12 no
colostro e leite. Os autores concluiram
que as concentracdes séricas de vit. B12
sdo reduzidas no principio do periodo
seco, e a adigdo de CO na dieta pode
aumentar a sintese ruminal de vitamina
B12.

0 Biotina

A biotina contém trés atomos
assimetricos de carbono e, potanto, sdo
possiveis oito isdmeros diferentes, dos
quais somente a D-biotina existe na
natureza e tem efeito vitaminico. A
forma livre da biotina é encontrada nas



frutas, leite e vegetais, e as formas
complexas sdo encontradas
particulamente no tecido animal. A
biotina é absorvida de forma intacta no
tergo inicial do intestino delgado.

A biotina esta envolvida na
gluconeogénese, no metabolismo do
proprionato, sintese de acidos graxos
essenciais e na determinacdo dos
aminoacidos. A funcdo da biotina no
metabolismo intermediario ¢ atuar
como cofator de muitas enzimas
envolvidas nas reagdes de carboxilagdo,
nas quais serve como transportador de
dioxido de carbono ativado.

No metabolismo protéico, a biotina é
importante na sintese de proteina e de
purina, deaminagdo de aminoacido e no
metabolismo de acido nucléico. A
biotina é exigida para a sintese normal
de acidos graxos insaturados de cadeia
longa. Atua na manutencdo dos teores
normais de glicose no sangue a partir do
metabolismo de proteinas e gorduras,
quando o consumo de carboidratos
dietéticos for baixo.

A deficiéncia de biotina ndo ocorre
naturalmente porque a vitamina é
amplamente distribuida nos alimentos.
A biotina €& requerida para a
queratinizacao e também esta envolvida
com a diferenciagdo das células
epiteliais. Em virtude da sintese ruminal
e intestinal de biotina, ndo sdo esperado
que haja necessidade de suplementagdo
para ruminantes.

Em wvacas leiteiras deficientes em
biotina, o casco apresenta-se mole e
quebradico, sem separacdo distinta de
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células queratinizadas. A diminuigdo dos
filamentos estahilizantes na camada
superior do corium do casco de vacas
deficientes em biotina revela menor
atividade de biotina. A suplementagdo
de biotina, em curto prazo, para vacas
secas e vacas parturientes foi também
relacionada a distirbios metabdlicos
como figado gorduroso e cetose
(McDowell, 2001).

¢ Niacina (Vitamina B3)

A niacina, ou acido nicotinico, é um
derivado substituto da piridina. As
formas de coenzima biologicamente
ativa sdo a nicotinamida adenosina
dinucleotidio (NAD') e seu derivado
fosforilado, nicotinamida adenosina
dinucleotidio  fosfato  (NADP'). A
nicotinamida, um derivado do acida
nicotinico que contém uma amida em
vez de um grupo carboxila, também
ocorre na dieta. A nicotinamida @
facilmente desaminada no organismo
animal, assim, ¢é nutricionalmente
equivalente ao acido nicatinico (Marks,
1975).

O NAD e NADP' servem como
coenzimas nas reacgoes de oxidagdo-
reducdo nas quais a coenzima sofre
redugdo do anel piridina para aceitar um
ion hidreto (atomo de hidrogénio mais
um elétron). As formas reduzidas do
NAD' e NADP' sdo o NADH e NADPH,
respectivamente. A niacina é a principal
forma de vitamina presente nas plantas,
enquanto a nicotinamida é a principal
forma metabdlica  presente  na
organismo dos animais.
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Nos ruminantes, existem trés formas de
suprir as exigéncias de niacina: niacina
na dieta, conversdo do triptofano em
acido nicotinico e por meio da sintese
ruminal. O aminoacido triptofano é um
precursor da sintese de niacina no
organismo e ha consideravel evidéncia
de gue a sintese ocorra no intestino.
Fssa sintese a partir do triptofano
depende, inicialmente, da quantidade
de triptofano na dieta e, em segundo
lugar, da eficiéncia de conversdo do
acido nicotinico mononucleotideo no
organismo.

Tem sido postulado que a niacina exerce
um efeito igual ao da insulina, a qual
estimula a lipogénese em uma maior
extensdo que a lipdlise. O mecanismo do
efeito da niacina na producdo de leite
nao esta esclarecido.

Alguns estudos tém
aumento na sintese de proteina
microbiana,  efeito positivo no
crescimento  de protozoarios, efeito
benéfico sobre o consumo e produgdo
de leite em vacas leiteiras submetidas a
estresse  pelo calor, correcdo da
depressdo na proteina do leite, induzida
pela adigdo de gordura dieteética,
aumento na producido de leite e na
quantidade de proteina do leite,
diminuicdo dos acidos graxos de cadeia
curta e média no leite e aumento dos
acidos graxos monoinsaturados, reducdo
na concentragao plasmatica de acidos
graxos ndo esterificados, reducgdo na
concentracdo de betahidroxibutirado
em vacas com cetose e reversdo de
cetose subclinica e clinica.

sugerido  um
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Segundo o NRC (2001), os resultado
observados ainda ndo sdo conclusivos
para o uso rotineiro da niacina
suplementar com o objetivos de
aumentar a performance de vacas
leiteiras ou para minimizar os riscos de
desordem metabdlicas relacionadas a
lipideos, como cetose e figado
gorduroso.

0 &cido nicotinico é rapidamente e
eficientemente absorvido por difusdo
simples. O transporte de niacina e
nicotinamida ndo tem sido muito
estudado. O transporte sanguineo de
niacina é associado principalmente com
as celulas vermelhas do sangue. A
niacina rapidamente sai da corrente
sanguinea e entra no rim, figado e tecido
adiposo. A urina @ a principal via de
excre¢ao da niacina.

O excesso de leucina, arginina e glicina
aumentam a necessidade de niacing,
enguanto o excesso de triptofano
diminui seu requerimento. Dietas com
alto contetdo de energia e o uso de
antibioticos podem  aumentar as
exigéncias de niacina. A deficiéncia de
niacina em  bezerros provoca o
desenvolvimento de sintomas que
incluem o aparecimento repentino de
anorexia, diarréias severas e
desidratacdo, seguida de morte subita
dos animais.

0 Acido ascorbico (vitamina C)

A vitamina C (acido ascorbico) e
sintetizada a partir de glicose, pela
maioria dos mamiferos, exceto os
primatas e porcos da india e, de acordo
com o NRC (2001) nédo ha recomendacao



para a utilizacdo de fontes de vitamina C
como nutriente essencial na dieta, pois
0s ruminantes apresentam capacidade
de sintese de acido ascorbico. Nos
bovinos, a sintese de acido ascorbico
ocorre no figado através da via do acido
glicurénico, tendo como precursor a
glicose.

O dacido ascorbico desempenha diversas
fungbes bioquimicas, citando-se entre
elas o metabolismo de aminoacidos
aromaticas ( fenilalanina, tirosina e
triptofano), que atua na enzima ferro-
alfa-cetoglutarato hidrolase como
agente redutor (o papel do acido
ascorbico é de fazer com que o ferro
permanega no estado ferroso) e na
liberagdo de ferro e transporte de
elétrons.

Um dos efeitos protetores da vitamina C
pode ser mediado, em parte, por sua
habilidade em reduzir glicocaorticoides
circulantes. A vitamina C é o
antioxidante mais importante em fluidos
extracelulares e  pode  proteger
biomembranas contra peroxidagdo de
lipideos, através da eliminacdo dos
radicais peroxidos, ainda na fase aquosa,
antes que a peroxidacgdo se inicie.

A vitamina C participa da modulagdo das
vias bioquimicas, as quais sdo essenciais
para o metabolismo normal das células
imunes. A fungdo do acido ascorbico no
metabolismo do colesterol é transforma-
lo em dcido biliar para atuar como
agente facilitador na absor¢do de
gorduras.

O acido ascorbico esta presente nas
glandulas enddcrinas  associadas &
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fungdo reprodutiva. Altas concentragbes

ocorrem na hipofise, corpo ldteo,
placenta e glandulas adrenais. Sob a
estimulagdo do  horménio  ACTH
(adrenocorticotropico), o} acido

ascorbico rapidamente é esgotado da
glandula adrenal, onde ele pode ter um
efeito inibidor sobre a formacdo de
esteroides (Hurley e Doane, 1984).

Em casos de deficiéncia energética ou
situagdes de estresse, pode produzir-se
uma deficiéncia de vitamina C, como
causa de uma sintese diminuida. Isto se
observa, sobretudo em vacas de alta
produgdo durante as 3 primeiras
semanas de lactagdo, estando estes
animais predestinados a caréncia de
vitamina C. A deficiéncia de vitamina C é
uma caracteristica do homem, primata e
de alguns animais de laboratorio. Em
ruminantes, ainda nio foi definida qual a
necessidade de vitamina C para que o
animal possa potencializar  seu
desempenho.

A suplementagdo de vitamina C na dieta
sobre a concentragdo de acido ascorbice
no plasma do leite foi verificado por
Weiss (2001), fornecendo 0, 3, 16 e 30
g/dia de dcido L- ascdrbico durante 28
dias para vacas leiteiras. A
suplementagdo de vitamina C ndo teve
efeito sobre a produgdo e composigao
do leite, porém aumentou linearmente a
concentracdo de acido ascorbico no
plasma. Os autores sugeriram que a
concentracdo vitamina de vitamina C no
leite ndo aumentou, provavelmente, por
causa do potencial de secrecdo da
vitamina C gque ocorred mesmo em
animais ndo suplementados.

Cad. Téc, Vet. Zoot., v.63, p. 23 de 87, 2009

A funcdo dos neutrofilos e a severidade
da incidéncia de mastite em vacas
leiteiras esta relacionada a ingestdo de
nutrientes antioxidantes. Pelo fato da
vitamina C ser o principal antioxidante
hidrossoliuvel nos mamiferos, e Weiss e
Hogan (2007) estudaram o efeito da sua
suplementacdo na dieta sobre a fungdo
dos neutrofilos e respostas a infusdo
intramamaria de lipopolissacarideos em
vacas no periparto (duas semanas antes
a sete dias apdés o parto). A
concentragdo de vit. C nos neutrofilos
isolados do leite foram 3 vezes miores
que as encontradas nos neutrofilos do
sangue. A suplementagio nao teve
efeito sobre a atividade de fagocitose
dos neutrdfilos. Houve reducdo na
contagem de células somaticas , mas
ndo houve resposta na produgdo de
leite.

0 Colina

A Colina, também faz parte do Complexo
B e ndo € considerada uma verdadeira
vitamina, sendo um componente
essencial dos tecidos animais e tem sido
classificada como tendo atividade similar
a3 das vitaminas em animais de
experimentacdo. Quantitativamente, a
colina é exigida em maiores quantidades
que todas as outras vitaminas do
complexo B. Ela serve como um
constituiente estrutural das células,
ajuda na transmissdo dos impulsos
nervosos, é importante no metabolismo
de gorduras e fornece grupos metil label
para um grande numero de reagdes
metabdlicas no corpo animal. A colina
estd presente na dieta, principalmente
na forma de lecitina, e menos de 10% na
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forma de base livre e esfingomielina
Marks (1975).

A colina é liberada da lecitina e da
esfingomielina pelas enzimas digestiveis
do trato gastrintestinal. A colina é
absorvida a partir do jejuno e ileo
principalmente pelo transporte
dependente de energia e sodio.
Somente um ter¢o da colina ingerida
parece ser absorvida intacta. Os dois
tercos restantes de colina sdo
metabolizados pelos microrganismos a
trimetilamina, e excretado na urina
entre 6 a 12 horas apos o consumao.

A lecitina é produzida nos tecidos da
maioria dos animais, mas a sua
formagéo parece depender  da

quantidade de outras vitaminas,
notadamente  da  vitamina  Bl2.
Apresenta propriedades de

desintoxicante hepatico, beneficiando o
mecanismo da sintese lipidica e
eliminagdo de corpos cetonicos, estando
envolvida nos processos de degradagdo

lipidica. Normalmente wusada como
adjuvante hepatico, € importante
realcar que a sua atuacdo estd

relacionada com o0s niveis de outras
vitaminas envolvidas no metabolismo
dos lipidos. Sendo produzida de forma
natural pelo organismo existe um
equilibrio entre a quantidade de colina
produzida e a quantidade necessaria., o
que significa que em dietas equilibras
nio deve ser necessaria uma
suplementagdo adicional de colina.

Sobretudo em dietas ricas em cereais
com um baixo teor protéico ou perfis
incompletos de aminodcidos, permite
ativar o  metabolismo  hepatico,




reduzindo a deposigdo lipidica no figado.
Este processo e, contudo,
energeticamente desgastante e pode ter
efeitos nas concentragdes de outras
vitaminas lipossoluveis.

Os ruminantes sintetizam a colina,
sendo assim, sua exigéncia ndo é
determinada. A deficiéncia de colina foi
conseguida experimentalmente, e os
animais apresentavam-se
excessivamente fracos, respiragdo dificil
e incapazes de permanecer em pe.

3. CONSIDERACOES FINAIS

As vitaminas sdo substancias organicas
essenciais para as fungdes da maioria
das formas de vida. Satisfazem as
exigéncias nutricionais na reproducdo,
crescimento, engorda e lactagdo. Alguns
organismos sdo incapazes de sintetiza-
las em gquantidade suficiente e assim
necessitam obté-las através de fontes
externas como a dieta ou, no caso dos
ruminantes, da produgdo pelas bactérias
no rumen e trato gastrointestinal.

A necessidade de vitaminas varia entre
os diversos animais e dependem do seu
aproveitamento, da sua exigéncia
fisiologica, idade, sexo e peso. Devido as
suas diversas fungBes, as vitaminas
lipossoluveis e hidrossoliveis estdo
sendo continuamente estudadas, e
diversos experimentos realizados para
compreender melhor o seu papel no
metabolismo animal.

4, REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDULKAREEM, A et al. Sperm abnormalities
associated with vitamin A deficiency in rams.
Small Ruminant Research. v. 57, n. 1, p. 67-
71, 2005.

24

BASF; Vitamins- One of the most important
discoveries of the century. 6° ed. Maint
Olive: BASF. 2000. 139p.

BERCHIELLI, T.T; PIRES, A. V; OLIVEIRA, S. G.
Nutricdo de Ruminantes. Jaboticabal. FUNEP.
2006. 583p.

DORES, 5. M. C; PAIVA, 5. A. R; CAMPANA, A.
0. Vitamina k: metabolismo e nutrigdo,
Revista Nutrigdo. v.14, n.3, p.207-218, 2001,

GATELLIER, P.; MERCIER, Y.; RENERRE, M.
Effect of diet finishing mode (pasture or
mixed diet) on antioxidant status of charolais
bovine meat. Meat Science, v. 67. p.385,
2004.

GIRARD C. L; MATTE J. J. Dietary
supplements of FOLIC ACID during lactation:
Effects on the performance of dairy cows.
Journal of Dairy Science v. 81, n. 5, p. 1412-
1419, 1998.

GIRARD, G. L.; MATTE, J. J.; TREMBLAY, G. F.
Gestation and lactation of dairy cows: a role
for folic acid. Journal of Dairy Science, v. 78,
p.404, 1995,

HORST, R. L.; REINHARDT, T. A. Vitamin D
metabolism in ruminants and its relevance to
the periparturient cow. Journal of Dairy
Science, v.66, p.661-678,1983.

HURLEY, W.C.; DOANE, R.M. Recent
developments in the roles of vitamins and
minerals in reproduction corpora lutea and
folicular fluid. fournal Dairy Science, v.67,
p.1316, 1984.

ISLABAO, N. Vitaminas: seu metabolismo no
homem e nos animais domésticos. 22 edigdo.
Sao Paulo: Nohel. 1981.p.201.

KINCAID, R. L.; SOCHA, M. T. Effect of Cobalt
Supplementation During Late Gestation and
Early Lactation on Milk and Serum Measures.
Journal of Dairy Science. v. 90 p.1880-1886,
2007,

Cad. Téc. Vet. Zoot., v.63, p, 25 de 87, 2009

KUMAGAI, H.; WHITE, C. L. The effect of
supplementary minerals, retinol and a -
tocopherol on the vitamin status and
productivity of pregnant Merino ewes.
Australian Journal of Agricuftural Research, v,
46,n.6, p. 1159-1174, 1995.

MAICHRZAK, D. et al. Vitamin A content
(retinol and retinyl esters) in livers of
different animals. FOOD CHEMISTRY,v. 98, n.
4, p. 704-710, 2006.

MARKS, 1. A guide the vitamins their role in
health and disease. 1° ed. Lancaster: Great
Britain. 1975. 208p.

McDOWELL, L. R. Recents advance in
minerals and vitamins on nutrition of
lactating cows. In: TEIXEIRA, J. C. et al. (Eds)
Simpésia Internacional em Bovinocultura de
Leite: Novos Conceitos em Nutrigdo. Lavras:
UFLA- FAEPE, 2001, p.298-324.

MEGLIA, G. E. et al. Prediction of Vitamin A,
Vitamin E, Selenium and Zinc status of
periparturient dairy cows using blood
sampling during the mid dry period. Acta
Veterinaria Scandinavica, v. 45, P.119-128,
2004.

MITCHELL LM, et al. 143 in vitro
development of ovine oocytes from ewes of
contrasting vitamin b12 status. Reproduction,
Fertility and Development, v. 17, n. 2, p. 222—
222,2005.

MITCHELL  LM., et al. Effects of
cobalt/vitamin By, status in ewes on ovum
development and lamb viability at birth.
Reproduction, Fertility and Development. v.
19, n. 4, p. 553-562,2007.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC.
Nutrient requeriments of dairy cattle. 7* ed.
Washinton: National Academy Press. 2001.
331p

NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Vitamin
tolerance of animals. 1° ed. Washington:
National Academy of sciences. 1987. 96p.

25

NELSON, D. L; COX, M. M. Lehninger:
Principios de bioquimca. 4" ed. Sdo Paulo:
Sarvier. 2006. 1202p.

NESTOR, K. E.J.; CONRAD, H. R. Metabolism
of VITAMIN K and influence on prothrombin
time in milK-fed preruminant calves, Journal
of Dairy Science v. 73, n. 11, p. 3291-3296,
1990.

NOZIERE, P. et al. Carotenoids for ruminants:
From forages to dairy products. ANIMAL
FEED SCIENCE AND TECHNOLOGY, v. 131, n.
3-4, p. 418-450, 2006.

PAES, P.R.O. et al. Efeitos da administragio
de vitamina E na infeccio mamdria e na
contagem de células somadticas de cabras
primiparas desafiadas experimentalmente
com  Staphylococcus  aureus.  Arquivo
Brasileiro de Medicina. Veterindric e
Zootecnia, v.55, n.1, p.15-20, 2003.

PASCHOAL, 1. J. et al. Suplementacio de
selénio e vitamina E sobre a contagem de
células somaticas no leite de vacas da raca
Holandesa. Revista Brasileira de Zootecnia,
v.32,n.6, 5.2, p.2032-2039, 2003.

PASCHOAL, 1.J; ZANETTI, M.A. Efeito da
suplementacdo de vitamina A sobre a
incidéncia de mastite em vacas da raga
Holandesa. Arguivo Brasileiro de Medicina
Veterindria e Zootecnia. v. 56, n.2, p.267-269,
2004.

PAULSON, S. K.; LANGMAN, C. B. Plasma
vitamin D metabolite levels in pregnant and
nonpregnant ewes, COMPARATIVE
BIOCHEMISTRY AND PHYSIOLOGY PART A:
PHYSIOLOGY, v. 96, n. 2, p. 347-349, 1990.

PEARCE, K. L. et al. Plasma and tissue a-
tocopherol concentrations and meat colour
stability in sheep grazing saltbush (Atriplex
spp.). Australion Journal of Agricultural
Research, v.56, n.7, p.663-672, 2005,



PEDREIRA, A. C.M. S. Caracteristicas
qualitativas de musculo Longissimus dorsi de
animais Bos indicus tratados com vitamina
D3. Tese doutorado, Piracicaba, 2002.

TEIXEIRA, J.C. Nutricdo de ruminantes.
Lavras: FAEPE, 1992. 267p.

TIPTON, N. C. et al. Effects of oral vitamin D
supplementation and supplement
withdrawal on the accumulation of
magnesium, calcium, and vitamin D in the
serum, liver, and muscle tissue and
subsequent carcass and meat quality of Bos
indicus influenced cattle. MEAT SCIENCE, v.
75,n.1, p. 150-158, 2007.

VALLE, C. R. Estudo da influéncia da
suplementagdo de vitamina E nas atividades
funcionais dos neutrdfilos do leite de
bovinos. Tese doutorado FZEA, pirassununga,
2005,

VAN SOEST, P. J. Nutritional ecology of the
ruminant. 22 ed., p.476,1994.

WARREN, H. E. et al. Effects of breed and a
concentrate or grass silage diet on beef
quality in cattle of 3 ages. Il: Meat stability
and flavour. MEAT SCIENCE, v. 78, n. 3, p.
270-278, 2008.

WEISS, W. P.Effect of dietary vitamin C on
concentrations of ascorbic acid in plasma and
milk. Journal of Dairy Science, v. 84, p.2302,
2001.

WEISS, W. P.; HOGAN, J. 5. EffeCts of Dietary
VITAMIN C on Neutrophil FunCtion and
Responses to Intramammary Infusion of
LipopolysaCCharide in Periparturient Dairy
Cows. Journal of Dairy Science. v. 90, p. 731-
739, 2007.

ZINN, R. A. et al. B- Vitamin supplementation
of diets for feedlot calves. Journal of Animal
Science, v. 84, p. 498, 1987.

26

Cad. Téc. Vet. Zoot., v.63, p. 27 de 87, 2009

LESOES GENITAIS E
TRANSMISSAO VENEREA DA
LEISHMANIOSE VISCERAL
CANINA

Teane Milagres Augusto da Silva®
Mariana Noyma Xavier’
Kristel Kegler Pangrazio®

Erica Azevedo Costa’

Renato de Lima Santos’

1. INTRODUCAO

A leishmaniose ¢ uma doenca causada
por protozoarios pertencentes a familia
Trypanosomatidae, ordem
Kinetoplastida. Estes parasitas
apresentam diferentes formas durante
seu ciclo de vida. As formas moveis
promastigota e paramastigota estdo
presentes no intestino do vetor
flebotomineo, enquanto a forma imével
amastigota se encontra em citoplasma
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de  macréfagos nos  hospedeiros
vertebrados  (Killick-Kendrick,  1990;
Mauel, 1990). O ciclo parasitario baseia-
se na replicagdo da Leishmania sp. no
vetor invertebrado e sua transmissio,
através da picada do flebotomineo, para
o hospedeiro vertebrado, na forma
infectante de promastigotas metaciclicas
(Killick-Kendrick, 1990). As formas
promastigotas sdo entdo fagocitadas
pelos macrofagos dos vertebrados e, em
seguida, transformadas em amastigotas
(Killick-Kendrick, 1990; Mauel, 1990),
que possuem capacidade de sobreviver
e replicar intracelularmente (Bueno et
al., 2005; Bueno et al., 2009).

Existem 30 diferentes espécies de
flebotomineos considerados vetares
biologicos capazes de  transmitir
Leishmania sp. para os hospedeiros
vertebrados  susceptiveis  (Desjeux,
1996). A localizagdo parasitaria no
intestino do vetor varia de acordo com
as espécies de flebotomineos e de
Leishmania  (Pizzirani, 1989; Shaw,
1994). No entanto, hd dificuldade de
determinar uma espécie de
flebotomineo especifica como vetor
bioldgico, uma vez que a presenca de
Leishmania no intestino do inseto nio
necessariamente determina a sua
capacidade de transmitir o agente. Cinco
géneros da subfamilia Phlebotominae
sdo encontrados em regides de clima
tropical e subtropical: Sergentomyia
spp., Plebotomus spp., Lutzomyia spp.,
Brumptomyia spp. e Warileya spp.
{Grimalidi Jr et al., 1989). Dentre eles, os
géneros Phlebotomus e Lutzomia sdo
considerados o©s  principais  vetores
bioldgicos para Leishmania sp. no Velho




Mundo e Novo Mundao, respectivamente
(Marsella e Gopegui, 1998; Diniz et al,,
2008).

As apresentagoes clinicas de
leishmaniose sdo variadas, e dependem
consideravelmente das espécies de
hospedeiro  vertebrado e parasita
envolvidas. No homem, ha trés formas
distintas de manifesta¢des clinicas da
doenga: visceral, cutdnea e mucosa.
Estas manifestacbes estdo associadas a
replicagdo intracitoplasmatica de
Leishmania sp. em macrofagos
presentes no tecido linforreticular (bago
e linfonodos), no figado, na derme, e
mucosa naso-orofaringeal, respective-
mente (Ashford, 1997). A leishmaniose
visceral (LV), ou calazar, é uma
antropozoonose causada por especies
de Leishmania do complexo donovani
representadas por L. donovani e L
infantum no Velho Mundo e L. chagasi
no Novo Mundo (Shaw, 1994).

A LV ¢é considerada endémica nas
regides tropical, subtropical e sul da
Europa. A sua ampla distribuicdo tem
sido associada & também ampla
distribuicio geografica de flebotomineos

(Desjeux, 1996). As mudangas
ambientais  ocorridas em  paises
subdesenvolvidos  tém  levado a

destruigdo do habitat natural do vetor e

sua adaptacio a condi¢des de vida

antropogénicas. Consequentemente, a
LV, antes considerada uma doenga de
areas rurais e periurbanas, tornou-se
uma grande preocupacdo para satde
publica, ao se estender para os centros
urbanos (Diniz et al., 2008).

A leishmaniose visceral em humanos ¢
considerada endémica na regido do
Mediterrianeo, na América do Sul, em
partes da América do Narte, na india, no
Suddo e na regido central da Africa
(Ashford et al, 1992). Enquanto 0
homem é considerado um hospedeira
acidental, o cdo doméstico atua come
principal reservatorio da LV em areas
urbanas (Pizzirani, 1989). A prevaléncia
de LV em cdes na regido do
Mediterrdneo tem sido maior quando
comparada a infecgdo humana e, em
areas onde a doenca é considerada
endémica em cdes, 0s casos humanos
sdo somente esporadicos (Beitini @
Gradonli, 1986).

Frequentemente, ha infecgdo de mais de
uma espécie de mamifero pela espécig
de Leishmania avaliada, o que dificulta &
determinacdo do reservatoria
vertebrado especifico. Apesar de o ci
doméstico ser considerado o principal
reservatorio urbano de leishmaniosg
visceral, no Novo Mundo, ha evidéncias
de que animais domeésticos e silvestred
participam do ciclo da doenca em dreas
rurais e (Alexander, 2002
Barnes et al, 1993; Dantas-Torres @
Brandao-Filho, 2006; Dias et al., 2003). A
ocorréncia de LV foi relatada em
diferentes  espeécies de  canideos
silvestres, como o guaraxaim (Cerdocyon
thous), o lobo-guarda  (Chysocyon
brachyurus), a raposa do campo

silvestres

(Lycalopex vetulus) e o cachorro di
mato vinagre (Spheotos venaticus) (Curl, :

2006; Luppi et al,, 2008).
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2. LESOES GENITAIS E TRANSMISSAO
VENEREA DA LEISHMANIOSE
VISCERAL CANINA

Os cdes apresentam papel crucial na
cadeia epidemioldgica da LV, ja que
desenvolvem alto parasitismo cutaneo
e, consequentemente, atuam como uma
importante fonte de infecgdo para o
flebotomineo (Tafuri et al, 2004). A
ocorréncia frequente de cdes
assintomaticos e outro fator
determinante para a persisténcia da
doenga (Diniz et al, 2008). As
manifestagbes clinicas da leishmaniose
visceral canina (LVC) podem variar desde
uma infec¢do assintomdtica a uma
doenga sistémica crénica, caracterizada
por anemia, caguexia, febre,
insuficiéncia renal crbnica, lesdes
cutaneas, hepatomegalia,
esplenomegalia e linfadenopatia
(Oliveira et al., 1993; Marsella e
Gopegui, 1998; Moreno e Alvar, 2002).
Contudo, cdes com LVC podem
apresentar manifestacdes clinicas
atipicas, associadas ou ndo a infecgdo
sistémica, como lesdes oculares e
osteoarticulares (Carvalho Neta et al,,
2007; Souza et al., 2005).

Ainda que a principal via de infec¢do por
Leishmania sp. seja através do vetor
bioldgico, ha relatos de transmissdo da
doenga entre humanos por via vertical e

parenteral, através de transfusdo
sanguinea, seringas ou acidente
laboratorial (Symmers, 1960; Harris,
1994). Em cdes, foi descrita a

transmissdo do agente por transfusdo
sanguinea (Owens et al., 2001) e por
transfusdo de hemaécias (Giger et al.,
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2002). Adicionalmente, a ocorréncia de
casos autdctones de LVC em dreas onde
nao ha relatos de presenca de vetores
invertebrados, sugere a existéncia de
vias alternativas de infeccdo que devem
ser consideradas para o controle
eficiente da doenca (Harris, 1994; Gaskin
et al, 2002). Em um relato, foi
demonstrada prevaléncia de 41% de LVC
em um canil na regido nordeste dos EUA
localizado em &rea considerada livre de
vetor flebotomineo. A ocorréncia de
transmissdo direta ou vertical de
Leishmania entre cdes ou a atuacdo de
um vetor invertebrado alternativo foram
sugeridas como possiveis fontes de
infeccdo nos casos acima (Gaskin et al.,
2002).

Embora haja descri¢do, no inicio dos
anos 60, de transmissdo venérea de
leishmaniose visceral em humanos,
(Symmers, 1960), apenas recentemente
foi demonstrado que esta pode ser uma
via de infecgdo em cdes na auséncia do
vetor biolégico (Silva et al, 2009).
Estudos recentes também descrevem o
tropismo de L. chagasi pelo o trato
genital masculino em cdes,
principalmente epididimo, glande e
prepucio, causando inflamacdo nestes
o6rgdos e eliminagdo do agente no sémen
(Diniz et al., 2005). A maioria dos cdes
naturalmente infectados elimina
Leishmania no sémen de forma
intermitente, conforme demonstrado
por reagdo em cadeia de polimerase
(PCR) para a deteccdo de DNA de
kinetoplasto (kDNA) de Leishmania que
pertencem ao complexo donovani em
amostras de sémen (Silva et al., 2009).



As lesbes macroscopicas no trato genital
masculino de cdes naturalmente
infectados ndo s3o frequentes. Contudo,
a frequéncia das alteracdes
microscépicas no epididimo, prepticio e
glande ¢ significativamente maior
quando comparado a cdes ndo
infectados (Diniz et al.,, 2005). Estes
achados confirmam a predilegdo do
parasita pelo trato genital masculino em
cdes, o que se assemelha a descricdo em
humanos, com varios relatos de infecgao
do trato genital masculino (Cain et al.,
1994; Kapila et al., 1994; Schubach et al.,
1998; Cabello et al., 2002) e um Unico
relato de lesdo genital na mulher
associado a transmissdo venérea
(Symmers, 1960).

Apesar de as formas amastigostas serem
comumente encontradas em testiculos
de cdes afetados, a frequéncia de
orquite ndo é significativamente maior
em cdes com LVC. Quando presentes, as
formas amastigotas sdo frequentemente
encontradas no citoplasma de
macréfagos e associadas a infiltrado
inflamatdrio linfo-plasmocitario
intersticial e degeneracdo testicular. No
entanto, ha aumento significativo da
ocorréncia de epididimite em caes
infectados, caracterizada por um
infiltrado  inflamatdrio  linfo-plasmo-
histiocitario (Fig. 1), que & mais
acentuado em animais sintomaticos
quando comparado a cdes
assintomaticos (Diniz et al., 2005). Ja na
glande e prepucio, o infiltrado €
predominantemente histiocitario e, em
alguns casos, reagdo granulomatosa
pode estar presente. Inumeras formas
amastigotas sdo observadas no interior
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de citoplasma de macrofagos em
associagdo com as lesdes descritas
acima (Fig. 2), (Diniz et al., 2005).

g " 8- A EN i
Figura 1. Epididimite intersticicial linfo-
plasmo-histiocitdria em cdo naturalmente

infectado com Leishmania sp. (Coloracdo HE)
¥ Xl

Figura 2. Epididimo de cdo. Imunomarcagdo
de formas amastigotas de Leishmania sp. no
citoplasma de macréfagos (complexo
streptoavidina-peroxidase).

Caes machos naturalmente infectados
por L. chagasi apresentam altera¢do na
qualidade de sémen, com diminuicdo da
motilidade progressiva e aumento de
defeitos espermaticos. Contudo, ndo ha
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alteragdo na concentragdo espermatica
(Assis et al., 2009). As principais
alteracbes espermaticas encontradas
sao o defeito de peca principal e o
desprendimento de cabecga, o que indica
que a lesdo em cdes com LVC ocorre,
principalmente, no epididimo (Assis et
al., 2009), o que esta de acordo com os
achados  histopatologicos  descritos
anteriormente (Diniz et al., 2005). Assis
et al. (2009) ainda demonstraram que o
tratamento de «cdes reprodutores
acometidos pela LVC com Alopurinol e
Anfotericina B por 150 dias pode
resultar em recuperagdo parcial da
qualidade espermatica. Portanto,
mesmo tratados, machos apresentam
seu desempenho como reprodutores
comprometido de maneira irreversivel,

Diferentemente do observado em
machos, Silva et al., (2008)
demonstraram recentemente que L.
chagasi ndo apresenta tropismo pelo
trato genital de cadelas. Tal fato sugere
que a transmissao venérea seja
unidirecional e, preferencialmente, do
macho infectado para a fémea
susceptivel (Silva et al, 2009). No
entanto, novos estudos sdo necessarios
para determinar se a transmissdo
venérea ocorre atravées do sémen
infectado ou da infeccdo da genitalia
externa do macho. A ocorréncia de
trauma excessivo durante a cépula de
cdes pode favorecer a transmissdo de
formas amastigotas para a cadela e,
neste caso, a glande e o prepucio seriam
a fonte provével de infecgdo (Silva et al,
2009). O estudo que descreveu a
transmissdo venérea em cdes baseou-se
em pardametros de infeccdo, como
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soroconversao e PCR paositivo para kDNA
de Lleishmania, porém, ndo houve
avaliagdo de desenvolvimento da
doenga clinica (Silva et al, 2009).
Portanto, ainda ndo se sabe o real
potencial de ocorréncia de doenca
clinica em decorréncia da infeccio
venérea, quando comparada a via de
transmissdo classica pelo vetor
flehotomineo. Possivelmente, a
inoculacdo de formas promastigotas
metaciclicas de Leishmania no
hospedeiro vertebrado pela picada do
vetor seja mais eficiente do que a
transmissdo  venerea de formas
amastigotas. Isto se deve a presenga de
inumeros fatores na saliva do vetor que
favorecem a infeccdo  parasitaria
(Almeida et al., 2003; Cavalcante, 2003).

Embora cadelas ndo apresentem lesdes
genitais (Silva et al., 2008), estas sdo
capazes de transmitir a infecgdo aos
fetos por via congénita, como
demonstrado por Rosypal et al. (2005)
através de inoculacdo experimental de
Leishmania em cadelas Beagle
gestantes. Nesse estudo, os fetos foram
removidos diretamente do Gtero,
evitando a infecgdo fetal durante a
passagem transvaginal, o que permitiu
confirmar que a transmissdo ocorreu por
via transplacentaria (Rosypal et al,
2005). Aborto em cadelas associado a
placentite necrdtica com presenga de
formas amastigotas de Leishmania na
placenta acometida e ndo no feto
abortado, ja foi descrito (Dubey, et al.,
2005), além da infeccdo de neonatos
(Masucci et al., 2003). Adicionalmente, a
transmissdo congénita de LVC foi
demonstrada em humanos (Boehme et



al., 2006; Meinecke, et al., 1999) e em
camundongos BALB/c experimental-
mente infectados (Rosypal et al., 2005).
Um estudo recente realizado por nosso
grupo demonstrou elevada frequéncia
de transmissdo transplacentdria de
Leishmania em cadelas gestantes
naturalmente infectadas, tanto
sintomaticas como assintomaticas. Tal
fato indica que o quadro clinico do
animal infectado ndo determina o
potencial de transmiss3o vertical de LVC
(Pangrazio et al., 2009). Além disso, o
estudo sugere que a transmissdo vertical
ocorra  primariamente  através da
placenta e considera que a via
transvaginal possui um papel secundario
na infeccdo fetal por Leishmania. Estes
resultados sdo sustentados pelo estudo
prévio que demonstrou a auséncia de
formas amastigotas na mucosa vaginal
de cadelas naturalmente infectadas
(Silva et al.,, 2008). A distribuicdo de
formas amastigotas de Leishmania em

tecidos fetais apresenta  padrdo
semelhante ao descrito para cdes
adultos  atingindo,  principalmente,

orgdos linfoides (bago, medula dssea e
linfonodos) e figado (Pangrazio et al,
2009). No entanto, fetos infectados por
Leishmania ndo apresentam as lesdes
classicas de LVC descritas em adultos, o
que pode ser justificado pelo sistema
imunologico que ainda se encontra em
desenvolvimento durante a fase fetal.

3. CONSIDERACOES FINAIS

As transmisstes vertical e venérea, na
auséncia do vetor biolégico, sao
importantes vias de infecgdo de LVC
entre cdes e devem ser consideradas ao
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estabelecer programas de erradicagdo
da doenca. Além disso, a utilizagdo de
cdes infectados por L. chagasi, tratados
ou ndo, é altamente desaconselhavel
para a reproducdo, ndo so pela
diminuigdo de sua qualidade
espermadtica, como também pelo risco
significativo de transmissdo do agente
através do sémen. Por fim, as vias
alternativas de transmissdo descritas
podem  representar um  impacto
significativo em regides com baixa
prevaléncia de LVC e que teriam
condigdes de alcangar o controle e a
erradicacdo eficiente da doenca.
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1. INTRODUGAQ

A importancia crescente da medicina
regenerativa estd associada ao aumento
progressivo  da idade média das
populagdes humanas e, em particular
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das populagBes urbanas, gerando a w
necessidade de garantir cada vez mais
qualidade de vida. Estima-se que 0
numero de habitantes da terceira idade
(65-85 anos) triplicara nos proximos 50
anos, e o numero de habitantes em
senectude (acima dos 85 anos) serd
multiplicado por seis. Com o aumento
da expectativa de vida, aumenta a
frequéncia das doencas  cronico-
degenerativas e o anseio da comunidade
cientifica em propor tratamentos cada
vez mais eficazes. Na medicina
veterindria a necessidade de se obter
resultados cada vez melhor
principalmente  em  relagdo  aos
prohlemas o6sseos que ndo respondem
de maneira eficaz pelos métodos
convencionais de tratamento faz com
que alguns especialistas comecem a
estudar o uso dessas  células
particularmente na area da ortopedia.

As pesquisas com células tronco (CT)
representam um dos maiores desafios
da ciéncia atual. E surpreendente a
velocidade com que tem sido gerado
conhecimento sobre o cultivo e a
diferenciagdo dessas células, bem como
sua aplicagdo, na maioria das vezes em
carater experimental, no tratamento d
inumeras doengas (Murphy et al., 2003;
Luyten, 2004) dentre elas as doencas
osseas. O uso de CT também tem
permitido avangos nas pesquisas que
testam novos farmacos e toxinas, na
bioengenharia de tecidos (Cancedda et
al., 2003; Heng et al., 2004), bem com
no esclarecimento da génese de alguns
defeitos congénitos (Mayhall et al,
2004).
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De modo geral, as CT sdo células
indiferenciadas que podem ser obtidas
do embrido, do feto ou de individuos
adultos (Shenfield et al, 2002). Sdo
capazes de se proliferar e de se
diferenciar em varios tipos celulares
dependendo das condigdes de cultivo
(Cancedda et al., 2003; Grove et al,
2004). Uma grande vantagem da terapia
com CT recai sobre a utilizagdo de
células do proprio individuo sob
tratamento sem risco de rejeigdo
(Murphy et al., 2003). Além disso, as CT
ndo apresentam as limitagbes das
células osteoprogenitoras, que apesar
de serem mais maduras, sdo obtidas em
menor numero 3 apresentam
dificuldades  de proliferagdo e
sobrevivéncia em cultura (Cancedda et
al., 2003; Murphy et al., 2003). Por isso,
a maioria das pesquisas tem se voltado
para o uso de celulas tronco
mesenquimais (CTMs) para promaover
osteogénese in vitro e in vivo.

O objetivo principal desta revisdo €
descrever alguns aspectos relativos ao
cultivo e diferenciagdo osteogénica das
CTMs sob influéncia hormonal,
abordando também sua aplicagao clinica
no tratamento de doencas ou defeitos
0Sse0s.

2. CELULAS TRONCO

As CT sao células indiferenciadas e
representadas pelas CT embrionarias,
obtidas do embrido na fase de
blastocisto, e pelas CT adultas oriundas
do feto ou de individuos adultos (Grove
et al, 2004). Independente da sua
arigem, elas ndo sdo especializadas, sdo
capazes de se dividir por longos periodos
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e podem gerar tipos celulares
especializados (Lerou e Daley, 2005).

As CTMs sdo células multipotentes,
encontradas entre as células
diferenciadas de um tecido e com
funcdo de se auto-renovar e de se
diferenciar, originando os tipos celulares
do tecido no qual residem (Presnell et
al,, 2002; Grove et al., 2004). Algumas
pesquisas tém sugerido que as CT
adultas apresentam  potencial de
diferenciacio proximo ao das CT
embrionarias, podendo originar celulas
de varios tecidos (Bianco et al.,, 2001;
Presnell et al, 2002; Luyten, 2004),
processo conhecido como plasticidade
(Cancedda et al., 2003). As CTMs podem
originar células do tecido dsseo,
tendineo, cartilaginoso, adiposo e
muscular e células ndo mesenquimais
representadas pelas ceélulas neurais e
epiteliais (Tae et al., 2006).

Tanto as CT embriondrias quanto as
CTMs apresentam vantagens e
desvantagens na medicina regenerativa.
O uso das CT embrionarias pode conferir
alguns riscos, tais como a proliferagdo
descontrolada e a transmissdo de
agentes infecciosos (Lerou e Daley,
2005). Até o momento nenhum método
de diferenciacdo das CT embrionarias foi
capaz de gerar populagdes celulares com
100% de pureza, aumentando os riscos
da ocorréncia de teratomas e de outros
tumores (Presnell et al., 2002; Shenfield
et al, 2002). Além disso, as questdes
éticas e religiosas que envolvem o uso
de CT embriondrias ndo se aplicam as CT
adultas  (Mclaren, 2001). Qutra
vantagem da utilizagdo das CT adultas é



que as mesmas podem ser expandidas
em cultura e depois reintroduzidas no
proprio paciente, ndo induzindo rejeigdo
pelo sistema imunolégico (Mclaren,
2001) ao contrdrio das CT embrionarias
(Bobis et al.,, 2006). Mas a capacidade
proliferativa e de diferenciacdo das CT
adultas diminui com a idade, o que
limita o transplante autdlogo dessas
células para tratamento de doencas
osteoarticulares degenerativas decor-
rentes da idade (Heng et al., 2004). Mas
uma das principais vantagens do seu uso
€ que as CT adultas sdo embriologica-
mente mais evoluidas e, por isso,
percorrem um caminho menor até a
diferenciacdo, diminuindo o risco de
desvios ontogénicos e de outros efeitos
indesejados (Araujo et al,, 2005).

»CELULAS TRONCO
MESENQUIMAIS

Varios tecidos sdo fontes de CTMs, em
maior ou menor numero. Dentre eles
tem-se: musculo esquelético, tecido
adiposo, membrana sinovial, pulmao
(Tae et al, 2006), figado, sangue
periférico, intestino (Presnell et al.,
2002), sistema nervoso periférico
(Kruger et al.,, 2002), sistema nervoso
central (Gage, 2000), pancreas (Mayhall
et al,, 2004), liquido amnidtico, sangue
do corddo umbilical, placenta (Bohis et
al., 2006), vasos sanguineos, cdrnea,
retina (Grove et al., 2004) e medula
ossea (liang et al., 2002). Mas, a medula
Ossea é considerada um dos principais
sitios de CTMs devide a maior
quantidade e facilidade de obtencio
dessas celulas (Luyten, 2004; Mayhall et
al., 2004).
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A medula dssea apresenta células tronco
mesenquimais e hematopoéticas
(Bianco et al., 2001; Bobis et al., 2006),
In vitro, as células hematopoéticas da
medula ossea sdo facilmente separadas
das CTMs, por ndo apresentarem
capacidade de adesdo, sendo eliminadas
durante as trocas de meio de cultura
(Payushina et al., 2006). Além disso, as
CTMs ndo expressam os marcadores das
CT hematopoéticas, tais como: CD14,
CD34, CD45 (Bobis et al., 2006; lackson
et al, 2007), CD11b, CD31, CD33 e
CD133 (Bobis et al., 2006). No entanto,
uma em 100.000 células do estroma da
medula Ossea pode ser considerada
realmente CTM (Jackson et al., 2007) e
existem marcadores das CTMs que
também podem ser expressos em
fibroblastos (Hughes et al., 2000; Ishii et
al., 2005), o que dificulta a obtencdo de
uma cultura totalmente pura e a
identificacdo destas células in vivo (Bobis
et al., 2006). Esta identificagio in vivo
pode ser feita com o uso de diferentes
marcadores como CM-Dil (chloromethyl-
benzamidodialkylcarbocyanine), DAPI
(4°,6-diamidino-2-phenylindole dihydro-

chloride) (Fig. 1) e GFP (green
fluorescent protein).
As CTMs expressam uma grande

variedade de moléculas de adesdo,
proteinas de matriz, citocinas e
receptores para fatores de crescimento
(Payushina et al, 2006). CTMs da
medula ossea expressam CD44, CD71,
CD106, CD120a, CD124, CD29 (Jackson
et al., 2007), CD166 (ALCAM), CD73 (SH3
e SH4), CD90 (Thy-1), CD117, STRO-1,
Sca-1, CD105 (SH2), MHC (Bobis et al,,
2006) e CD54 (Tocci e Forte, 2003). Esta
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expressdo pode variar de acordo com a
idade e o estadio de diferenciagdo das
CTMs (Bobis et al., 2006). Além disso, a
expressdo de algumas moléculas das
CTMs podem ser confirmadas por
imunofluorescéncia. Adicionalmente, o
“Mesenchymal and Tissue Stem Cell
Committee of the International Society
for Cellular Therapy” propds que CTMs
expressam CD73 e CD90, e ndo
expressam CD45 (Schéaffler e Blchler,
2007). No entanto, somente as CTMs
apresentam a capacidade de

diferenciacao osteogénica (Bruder et al.,
1998; Bianco et al., 2001; Bobis et al.,
2006; Payushina et al., 2006).

figura 1. A: Células tronco mesenquimais
marcadas com DAPI. B: Células tronco
mesenquimais marcadas com CM-Dil.

3. DIFERENCIACAO OSTEOGENICA DAS
CELULAS TRONCO MESENQUIMAIS

A proliferagdo e a diferenciacdo das
CTMs em células especializadas in vivo e
in vitro esta sob o comando de fatores
que vem sendo pouco a pouco
elucidados. Esses fatores sdo sinais
celulares internos e externos
representados  por  produtos de
expressao génica (c-fos), citocinas,
fatores de crescimento, fatores
humorais, densidade celular, contato
fisico com as células vizinhas e estimulo
fisico (Bobis et al., 2006; Payushina et
al., 2006) e mecanico (Bobis et al., 2006;
Payushina et al., 2006; Ocarino et al.,
2008) e por hormoénios (Ebert et al.,
2007).

Os fatores de crescimento sdo
representados pelo fator de crescimento
epidermal (EGF), fator de crescimento
derivado de plaguetas (PDGF), fator de
crescimento transformante-B (TGF-B),
fator de crescimento semelhante a
insulina 1 (IGF-1) (Bianco et al., 2001),
fator de crescimento fibroblastico-4
(FGF-4), fator de crescimento
fibroblastico basico (bFGF) (Payushina et
al.,, 2006), fator de crescimento
fibrobldstico-2 (FGF-2) (Tae et al., 2006)
e pelo fator de crescimento
fibroblastico-1 (FGF-1). Esses fatores sdo
importantes para a proliferagdo das
CTMs (Hughes et al., 2000). Outros
fatores como as interleucinas (IL-3 e IL-
6), GM-CSF e concentracdes fisioldgicas
de glicocorticdides (dexametasona e
hidrocortisona) também sdo
importantes para a proliferagdo dessas
células (Payushina et al., 2006). No



entanto, a proliferacdo celular pode ser
inibida por fatores como: interferon-a
(IFN-a), IL-4 (Bobis et al, 2006),
interferon-y (IFN-y), interleucinas (IL-7,
IL-10 e IL-13) (Hughes et al., 2000) e por
altas concentracdes de glicocorticoides
(Payushina et al., 2006).

Varios protocolos tém sido propostos
para o crescimento e expansdo in vitro
das CTMs. De modo geral, essas células
requerem meio basico representado por
Dulbecco’s modified Eagle’s medium
(DMEM) enriquecido com antibioticos,
antifingicos e 10% de soro fetal bovino
(SFB) (Tae et al., 2006). Na auséncia de
SFB, as células apresentam baixo indice
mitético, pouca adesdo e elevada taxa
de apoptose (Heng et al., 2004). Durante
a proliferagdo, as CTMs aderem as
placas ou garrafas de cultivo e adquirem
uma aparéncia semelhante a
fibroblastos. Mas, diferentemente dos
fibroblastos, as CTMs apresentam
receptores de adesdo na membrana
como: molécula de adesdo intracelular 1
(ICAM-1), molécula de adesdo leucocito
ativada (ALCAM), e subunidades de
integrinas al, a2, o3, a4, a5, a6, 1, B3
e B4. Além disso, as CTMs alteram sua
morfologia durante a diferenciacdo,
adquirindo morfologia e caracteristicas
semelhantes a das células maduras
(Payushina et al., 2006).

As CTMs podem se diferenciar em
osteoblastos tanto in vivo como parte de
um processo reparativo de uma
determinada patologia ou sob condigdes
fisiolégicas quanto in vitro, dependendo
das condicdes do meio de cultura. Para a
diferenciagdo osteogénica das CT, a
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dexametasona, o acido ascérbico e o fi-
glicerofosfato sdo fatores indispensaveis
no meio de cultura (Jackson et al., 2007),

Durante a diferenciagdo osteogénica, as
células adquirem morfologia semelhante
a dos osteoblastos, com formato
cuboidal ou poligonal e produzem:
fosfatase alcalina, colageno | e matriz
extracelular rica em célcio (nddulos de
mineralizagdo), (Fig. 2). Essas células
também expressam genes como osterix,
cbfal, osteocalcina, osteopontina,

sialoproteina dssea (Jackson et al., 2007)
e osteonectina (Payushina et al., 2006).

Figura 2. Cultivo de células tronco
mesenquimais em DMEM enriquecido com
acido ascorbico, R-glicerofosfato, dexames
tasona e 10% de soro fetal boving
A: morfologia semelhante a osteoblastos,
194,29x; B: produgdo de fosfatase alcaling,
34,29x; C: sintese de coldgeno tipo |, 25,04
D: formagdo de nddulos de mineralizagda,
97,14x.

A partir do cultivo das CT em melo

osteogénico, muitos fatores que
estimulam o recrutamento e a sul
diferenciagdo em célul

osteoprogenitoras ja foram descoberto

Sabe-se que proteinas morfogénicas
dsseas (BMPs) (Chaudhary et al., 2004),
a prostaglandina E2 (PGE2) (Keila et al,

=4
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2001), o IGF1 (lia e Heersche, 2002), o
FGF (Hughes et al., 2000; Chaudhary et
al., 2004) e o PDGF (Chaudhary et al.,
2004) s3o importantes para a
diferenciacdo osteogénica tanto in vitro
quanto in vivo (Hughes et al., 2000). O
TGF-B também tem sido considerado
importante na diferenciagdo
osteogénica in vitro (Hughes et al,
2000). Mas, existem fatores inibidores
dessa diferenciagdo como o fator
inihitério leucémico, o oncostatin M, o
EGF, o calcitriol (Payushina et al., 2006)
e o TNF-a (Hughes et al., 2000).

O mecanismo de agdo dos fatores de
crescimento citados anteriormente estd
sendo amplamente estudado. O TGF-R
pertence a superfamilia das TGF-B e é
sintetizado e encontrado no tecido
osseo, onde interage com receptores
transmembrana serina/treonina quinase
e tem importante papel no controle da
proliferagdo e da diferenciagdo celular e
na produgdo de matriz extracelular. Mas
esse efeito depende do estdgio da
diferenciagdo celular. Nos estdgios
iniciais, o TGF-B recruta e estimula a
proliferacdo das células
osteoprogenitoras. Mas, nos estagios
tardios, o TGF-B blogqueia a
diferenciagio e a mineralizagdo da
matriz extracelular (Hughes et al., 2000).

O PDGF interage com os receptoresaeb
tirosina quinase, sendo secretado por
plaguetas durante as fases iniciais da
injuria tissular. Esse fator pode ser
encontrado em varios tecidos sadios,
incluindo o tecido 6sseo, onde atua no
recrutamento das CTMs durante a
formagdo e a remodelagdo Gssea. Além
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disso, o PDGEF exerce efeito pardcrino
sobre o TGF-p com relagdo ao controle
da proliferacdo e da diferenciacio
osteoblastica e sobre a produgdo de
matriz extracelular (Hughes et al., 2000)
descrito anteriormente. O FGF também
interage com receptores de membrana
tirosina quinase e apresenta papel
importante  na proliferagdio e na
diferenciacdo osteogénica das CTMs
(Chaudhary et al., 2004).

As BMPs sdo glicoproteinas pleiotrdpicas
pertencentes a superfamilia das TGF-B,
envolvidas no  recrutamento, na
proliferagdio e na diferenciacdo de
células osteoprogenitoras, além de
serem  encontradas  em  grande
quantidade na matriz dssea (Tae et al.,
2006). Essas moléculas interagem com
os receptores serina/treonina quinase
tipos | e Il (Hughes et al., 2000). Apesar
de ja terem sido identificadas mais de 20
BMPs, as BMPs 2, 4, 6 e 7 sdo
consideradas as mais importantes para a
diferenciagdo osteogénica das CTMs
(Chaudhary et al, 2004). Algumas
pesquisas demonstraram que se pode
transferir o gene da BMP-2 para CT da
medula Ossea via adenovirus
recombinante. Assim essas células
continuam a expressar a BMP-2 in vitro
e in vivo, e se diferenciam facilmente em
osteoblastos. Demonstrou-se ainda que,
a combinagdo do implante de CTMs com
a técnica de transferéncia génica,
promove ostecinducdo mais efetiva
guando comparada ao uso somente do
implante (Tsushida et al., 2003).

As CTMs da medula dssea apresentam
receptores para estrogeno (Gruber et



al., 1999; Wang et al., 2006), androgeno,
1,25-diidroxivitamina D3 [1,25(0OH),D3]
(Gruber et al, 1999), hormonios
tireoidianos (Gruber et al., 1999; Siddiqi
et al,, 2002), horménio do crescimento
(Cool et al., 2005) e glicocorticdides
(Derfoul et al, 2006). Sendo assim,
comprovadamente ou hipoteticamente,
varios hormonios, tais como o
estrogeno, a vitamina (&) 0
paratormonio, o horménio do
crescimento, os hormonios tireoidianos
e o0s glicocorticéides podem ser
importantes moduladores da
proliferagdo celular, da diferenciagdo
osteogénica das CTMs e da sintese de
matriz 6ssea (Ebert et al., 2007).

O estrogeno estimula in vitro a
diferencia¢do das CTMs em osteaoblastos
(Pan et al., 2005), controlando a
expressao de fosfatase alcalina (Holzer
et al., 2002), de coldgeno | e de TGF-B
(Zhou et al., 2001). Além disso, as CTMs
da medula ossea de ratas
ovariectomizadas apresentam menor
diferenciacdo osteogénica e comprovam
a acdo in vive dos hormdnios sexuais sob
essas celulas (Ocarino et al., 2008.

Com relagdo a progesterona, estudos
em ratos comprovaram a existéncia de
receptores em células osteoprogenitoras
(Namara e Loughrey, 1998) e seu efeito
direto na proliferagdo e diferenciacao de
células osteaprogenitoras em
osteoblastos (Ishida e Heersche, 1997).
No entanto, o efeito da progesterona na
proliferagio e na  diferenciagao
osteogénica das CTMs ¢ dose
dependente e sexo dependente, sendo
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esse efeito superior nas células de ratas ‘
fémeas (Ishida e Heersche, 1997).

Os glicocorticoides  aumentam  a |
diferenciacdo das células

osteoprogenitoras e, ao contrario da |
progesterona, ndo tem efeito sexo
dependente (Ishida e Heersche, 1997).
Este aumento na  diferenciago
osteobldstica estd associado com a
inducdo da expressdo de marcadores da
diferenciacdo osteogénica tais comao:
fosfatase alcalina, osteopontina,
osteocalcina e sialoproteina  dssea
(Kasugai et al., 1991). Em células tronco
humanas, o efeito dos glicocorticdides ¢

dose dependente. Em concentragdes
fisiologicas esse hormonio promove O
recrutamento e a  diferenciagat
osteogénica das células do estroma da
medula ossea e em concentragdes
elevadas (100nM) os glicocorticoides
inibem a proliferagdo, sem afetar a
diferenciacdo (Walsh et al., 2001).

Os andrégenos promovem a proliferacdo.
e a diferenciacdo das CTMs e estimulam
a sintese e a mineralizagdo da matriz:
ossea (Ishida e Heersche, 1997). Além
disso, os androgenos também controlam:
a sintese de varias citocinas como IL-1f;
IL-6, fatores de crescimento
semelhantes a insulina (IGFs), PGE2 e de’
TGF-f que podem ser responsaveis pelo
efeito indireto dos androgenos na
diferenciagdo osteogénica das CT e dag
células osteoprogenitoras (Chiu et al,,
2000).

0 horménio do crescimento tem papel
importante na manuten¢do da massa
ossea em individuos adultos por regular
a remodelagdo 6ssea pela interacio com
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IGF-1  (Ueland, 2005) que & um
importante estimulador da aposigdo
ossea (Huang et al., 2000). Alem disso, o
GH estimula a diferenciacdo osteogénica
de CTMs da medula ossea de ratos (Cool
et al., 2005).

0Os efeitos dos horménios tireoidianos
na diferenciacdo osteogénica in vitro de
células  tronco  mesenquimais  foi
recentemente estudado mediante a
adicdo de diferentes doses de
triiodotironina (T3) em meio
osteogénico. Os resultados deste estudo
comprovaram que o efeito da T3 é dose-
dependente sendo a dose de 10°nM a
dose que promove melhor diferenciacdo
osteogénica caracterizada por maior
sintese e maturacdo de colageno e
maior numero e diametro médio dos
nodulos de mineralizagdo. Mas 100nM
de T3 demonstra efeito negativo sobre a
diferenciacdo osteogénica por reduzir a
sintese e a mineralizagdo da matriz
colagénica (Boeloni et al., 2009).

4. USO DAS CELULAS TRONCO MESEN-
QUIMAIS NAS DOENCAS E DEFEITOS
OSSEOS

E grande a expectativa da aplicagio
clinica das CT no tratamento de doengas
ou defeitos com perda extensa do tecido
Aasseo como fraturas, osteites,
neoplasias, osteoporose, dentre outros
que nao respondem aos tratamentos
convencionais (Oreffo e Triffitt, 1999;
Gurevitch et al., 2003).

As CT podem ser aplicadas no local
lesado ou sistemicamente, no sangue
periférico. Na drea de ortopedia a
maioria das aplicacdes de CT é local e
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ainda estdo sob cardter experimental
(Tae et al, 2006). Os resultados do
tratamento de doencgas ésseas com CT
tém sido obtidos em modelos animais
como caprinos (Murphy et al.,, 2003),
coelhos (Oreffo e Triffitt, 1999) cdes,
ratos e camundongos (Tsushida et al.,,
2003). Em ortopedia, as CT tém sido
utilizadas no tratamento de osteoartrite
(Murphy et al., 2003; Luyten, 2004), de
fraturas, ndo uniGes dsseas (Oreffo e
Triffitt, 1999), osteonecrose (Lee et al.,
2003), osteoporose (Wang et al., 2006) e
de lesdes focais da cartilagem articular,
tenddo, ligamento e do disco
intervertebral (Tae et al, 2006). A
maioria das pesquisas, associando ou
ndao biomateriais as CT, tem obtido
resultados satisfatorios no tratamento
experimental de doengas Gsseas, como
osteoporose, osteonecrose e fraturas
(Gurevitch et al., 2003; Lee et al., 2003;
Sakai et al., 2003; Tsushida et al., 2003;
Wang et al., 2006).

Estudos em seres humanos para o
tratamento de doengas dsseas ainda sdo
muito limitados (Oreffo e Triffitt, 1999).
Uma dificuldade do uso clinico das CT
em pacientes humanos, & que essas
células devem ser capazes de se
proliferar extensivamente e originar
quantidades suficientes de células;
diferenciar-se  nos tipos celulares
desejados; sobreviver no receptor apos
o transplante; integrar-se no tecido
adjacente apods o transplante; atuar de
maneira apropriada durante toda a vida
do receptor; e evitar danos ao receptor
(Lee et al., 2003). Além disso, €
fundamental se certificar que ndo haja
contaminagdo da cultura celular por




patégenos ou por outras substancias
antigénicas.

A bicengenharia tem obtido bons
resultados com a associacdo de
biomateriais porosos e CTMs, onde as
propriedades intrinsecas dos
biomateriais sdo  associadas  as
propriedades das CT, propiciando uma
reconstituicdo ossea mais adequada
(Cancedda et al., 2003). Para tanto, o
biomaterial deve ser biocompativel e
deve ser preferencialmente, mas ndo
necessariamente  hiodegradavel. A
adesdo, proliferacdio e diferenciagdo
osteogénica das CT dependem da
compaosicdo quimica, da carga
eletrostatica, da superficie e da
configuragdo geométrica do biomaterial.
No entanto existem algumas falhas que
podem ocorrer na associagdo do
biomaterial com as ET em
procedimentos ortopédicos, como por
exemplo, fraturas dsseas extensas,
desgaste do biomaterial e a ndo
interacdo do biomaterial com as CT
(Oreffo e Triffitt, 1999).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A terapia celular & um assunto bastante
atual, visto que as CT embrionarias
foram primeiramente isoladas de ratos
em 1981 e de embriGes humanos em
1998. Desde entdo, as pesquisas com CT
evoluiram rapidamente. Varios estudos
estdo sendo realizados no que concerne
a plasticidade das CTMs e de seu
potencial uso na terapia celular, ja que
as mesmas sdo facilmente obtidas e ndo
geram conflitos éticos ou religiosos. Mas
é importante que a comunidade leiga
seja alertada que a terapia celular ainda
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se encontra em estagio evolutivo e que
muito conhecimento necessita  ser
gerado até que a terapia com CT s@
torne rotina nos hospitais e até que se
possa assegurar o paciente com mais
exatiddo sobre os reais riscos @
beneficios desta terapia. As pesquisas
com o uso de CT na terapia de doenga$
ou defeitos osseos ainda sdo muito
acanhadas em comparac¢do aos estudos
com CT no tratamento de lesoes
cardiovasculares, neuroldgicas Q
oculares. Espera-se que todo o
conhecimento gerado com as pesquisas
com CT permita, num futuro bem
proximo que a terapia celular seja uma
realidade na rotina das clinicas medicas,
possibilitando o tratamento de doengas
hoje incurdveis e melhorando a
qualidade de vida dos pacientes.
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FISIOLOGIA REPRODUTIVAE
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DE CABRAS
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1. INTRODUCAO

O controle do comportamento sexual é
de fundamental importancia para o
melhoramento dos aspectos produtivos
dos animais domésticos. Na maioria das
especies, a expressao deste
comportamento depende de fatores
internos (hormdniaos, estado nutricional
e fatores fisioldgicos), do fotoperiodo, e
também das intera¢Ses sociais. Os
caprinos sdo muito sensiveis ac efeito
do ambiente social, podendo este fator
ser utilizado para manipular o ciclo
reprodutivo (Fig. 1), (Fabre-Nys, 2000).

A produtividade da caprinocultura pode
ser melhorada, principalmente,
diminuindo-se a  variabilidade da
fertilidade (40 a 85 % apds a
inseminagdo artificial) ou controlando-se
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o periodo de reproducdo (Fabre-Nys,
2000).

Conhecendo-se mais profundamente
como o comportamento sexual se
manifesta, 0os mecanismos que regulam
a sua expressdo, e o seu significado
adaptativo, € possivel melhorar as
ferramentas de manejo, os locais de
criagdo, o bem-estar animal e,
consequentemente, a reproducdo (Katz
e Mc Donald, 1992). Além disso,
métodos de manejo reprodutivo ndo
associados a utilizagdo de hormonios,
sao ferramentas eficazes para o
aumento da produtividade a baixos
custos, além de permitir, ao mesmo
tempo, melhorar a imagem das
industrias de carne e de leite na
sociedade e no mercado (Martin @
Kadokawa, 2006).

2. FISIOLOGIA DA REPRODUGAO
DA CABRA

2.1 SAZONALIDADE REPRODUTIVA

A latitude interfere diretamente na
reproducdo dos caprinos, comportandos
se a espécie, em regides de clima
temperado (latitudes acima de 30°),
como poliéstrica sazonal de dias curtos,
ou seja, cicla varias vezes durante o
outono. Os estros podem comegar no
verdo, terem sua melhor fertilidade no
outono e se estenderem até o inicio do
inverno (estagdo reprodutiva). Fora
dessa estagdo, as cabras permanecem
em anestro. Do ponto de vista
adaptativo, a concentragdo da atividade
ovariana no outono garante o
nascimento das crias na primavera,
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quando as condigbes serdo mais
favordveis a sua sobrevivéncia. Nas
regides de clima tropical e equatorial
(baixas latitudes), as cabras, quando
bem alimentadas, perdem a
estacionalidade e sdo capazes de ciclar
durante todo o ano, sendo denominadas
poliéstricas continuas (Lopes Jdnior et
al., 2001; Andrioli et al., 2006). Assim,
algumas racas nativas do nordeste do
Brasil apresentam tal forma de
ciclicidade (Simplicio et al., 1986).

Ambiente social
Experiéncia sexual

Relagdes sociais

[ Nt
2, Lhd
f', 3 { Ambiente Fisico
A & Fotoperiodo
+ Temperatura
Esterdides gonadais
Nutrigdo

Testosterona  Estradiol

X el

Figura 1. Principais fatores atuantes na
manifestagdo do comportamento reprodu-tivo da
espécie caprina. Adaptado de Fabre-Nys, 2000).

A melatonina, horménio produzido pela
gldndula pineal, informa o comprimento
do dia e regula o ritmo anual das
funcdes fisiologicas e comportamentais.
Sua sintese e secre¢do periodicas sdo
controladas a partir da variagdo da
luminosidade, captada pela retina e
transmitida ao nicleo supraquiasmatico,
localizado no hipotalamo e, em seguida,
a glandula pineal via sistema nervoso
simpatico (Fig. 2). O ndcleo supraquias-
matico age como um “sinalizador” das
oscilagbes no  fotoperiodo  (Alila-
Johansson, 2008). Quando o periodo de
luminosidade diario é bhaixo, a glandula

pineal eleva a produgdo de melatonina,
sendo liberada na circulagdo periférica
somente a noite. A duragdo do seu pico
noturno varia conforme o comprimento
da noite (Linconl,
1992).

Spinal cord \"

Figura. 2. Corte sagital do cérebro mostrando a
glandula pineal e sua inervagdo. As fibras
retinohipotaldmicas promovem sinapses no nucleo
supraquiasmatico (SCN). Conexdes originadas do
nucleo supraquiasmadtico se direcionam a coluna
intermédio lateral da medula espinhal. Neurdnios
pre-glanglionares originados do corddo espinhal se
direcionam ao ganglio cervical superior (SCG), e
neurdnios pos-glanglionares sdo projetados deste
ganglio para a glandula pineal. (Adaptado de Alila-
Johansson, 2008).

A melatonina age nos neurdnios
localizados no hipotdlamo de forma a
aumentar a liberacdo pulsatil do
hormonio liberador de gonadotrofinas
(GnRH), desta forma, influenciando a
liberagdo dos hormonios foliculo
estimulante (FSH) e luteinizante (LH)
(Malpaux et al., 2001). Com o aumento
da produgdo de melatonina e,



consequentemente, da frequéncia e dos
pulsos de liberagdo das gonadotrofinas,
ocorre retorno dos animais a atividade
reprodutiva (Linconl, 1992).

Em um estudo realizado na Finlandia,
cabras foram mantidas sob condicdes de
fotoperiodo  artificial simulando  as
estagdes do ano com o intuito de se
avaliar as varia¢des didria e anual da
concentragdo de melatonina no sangue.
Os perfis didrios de melatonina foram
determinados em todas as estacoes, a
cada dois dias consecutivos, primeiro em
condigbes de luz e escuriddo, e em
seguida sob 24 horas de escuridido. As
concentragGes de melatonina
aumentaram rapidamente, cerca de
uma hora apds a luz ser desligada,
mantendo-se elevadas até que a luz
fosse novamente ligada, em todas as
estagdes, exceto no inverno (18 horas de
escuridao). Nessa estacgdo, o periodo de
secregdo apresentou uma média de 14
horas, o que sugere um periodo de
duragdo méximo da secrecio de
melatonina. Os resultados indicam que a
melatonina  transmite  sinais que
informam sobre as mudancas no
fotoperiodo durante as esta¢des do ano.
Quando os animais foram mantidos por
24 horas de escuriddo as concentractes
foram maiores, porém, o padrio de
secregao se manteve, o que indica que
alguma informagdo sobre o ritmo de
secre¢do enddgena é “memorizada”,
mesmo depois de um dia em constante
escuriddo (Alila-Johansson, 2008).

Pesquisas recentes utilizando técnicas
de PCR detectaram a existéncia de
polimorfismo no gene para o receptor
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de melatonina (MTR1A), em cabras da
raca  Sarda. Os
apresentaram 0
demonstravam atividade reprodutiva
fortemente influenciada pelo
fotoperiodo. Este polimorfismo tem sido
observado, com maior frequéncia, em
racas de origem asidtica e africana,
quando comparadas as de origem
européia, provavelmente, devido a
pressdo de selegdo realizada pelo
homem nessas racas (Saanen, Chamois
Coloured, Nubian, Maltese) ao longo dos
anos, visando-se garantir atividade
reprodutiva e, consequentemente,
producdo leiteira durante todo o ano
(Carcangiu et al., 2008).

animais  que
genotipo R/r

2.2 CICLO ESTRAL

O ciclo estral da cabra pode ser dividido
em duas fases principais: folicular {pro-
estro e estro), quando o horménio
predominante na circulagdo sanguinea é
o estrégeno (E;) e a fase luteinica
(metaestro e diestro), na qual
predomina-se a progesterona (Py)
(Andrioli et al., 2006).

A fase folicular compreende o
crescimento dos foliculos no ovario até a
fase pré-ovulatoria. Este crescimento
ocorre em um modelo de ondas,
durante o ciclo estral e o anestro sazonal
(Ginther e Kot, 1994). Uma onda
consiste na emergéncia sincrénica de
um grupo de pequenos foliculos
(22mm), dos quais, normalmente um ou
dois alcangam o didmetro maior ou igual
a 5mm. Podem ocorrer de duas a cinco
ondas por ciclo, havendo maior
prevaléncia de ciclos estrais com quatro
ondas, com um intervalo entre elas de
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quatro a sete dias (Ginther e Kot, 1994;
Menchaca e Rubianes, 2002). Os
foliculos em crescimento produzem E,,
cuja concentragdo & maxima cerca de
dois dias antes da ovulagdo, o que
promove o feedback positivo para a
liberagdo da concentragdo maxima do
hormonio luteinizante (LH),
desencadeador da ovulagdo (Rubianes e
Menchaca, 2003).

A fase luteal inicia-se apos a ovulagdo,
quando as células da granulosa e da teca
do foliculo rompido sofrem mudangas
estruturais e funcionais no processo
denominado luteinizagdo, que resulta na
formagdo do corpo liteo e na mudanga
da secrecdo, predominante de E; para P,
(Sangha et al., 2002).

Na auséncia de fecundagdo ocorre
regressioc do ClL, por agdo da
prostaglandina F2alfa (PGF2a), de forma
que as concentragdes de P, circulante
diminuem, dois dias antes do inicio do
proximo estro. Este declinio € seguido
por aumento dos niveis de E, durante a
fase folicular seguinte. As concentragdes
de ambos os hormdnios permanecem
baixas durante o anestro sazonal. (Katz,
2007).

A duragido média do ciclo estral é de 21
dias, com variagdo de 17 a 25 dias. De
acordo com Gordon (1997), cerca de
77% dos ciclos estrais sdo normais (17-
25 dias), 14% sdo curtos (<17 dias) e 9%
sdo longos (>25 dias). Uma frequéncia
de ciclos curtos de igual magnitude
(entre 11 e 15%) foi observada por
outros pesquisadores (Cerbito et al.,
1995; Simdes et al.,, 2005) e também no
Brasil (Simplicio et al., 1986; Lopes
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Junior et al., 2001). A maioria tem
duracio de cinco a oito dias (Camp et
al, 1983 - 44%; Chemineau, 1986 -
45%), e sdo observados com maior
frequéncia no inicio da estagdo
reprodutiva e logo apos a introdugdo de
um macho no rebanho. Ja os ciclos
longos, geralmente estdo relacionados a
ovulacdes silenciosas (as fémeas nédo
manifestam 0s sinais de estro), morte
embriondria ou final de estagdo
reprodutiva, dentre outros fatores
(Andrioli et al, 2006). A ocorréncia
destes ciclos curtos é associada a
formaciio de um corpo liteo de vida
curta, com baixa producdo de P, ou a
ativacdo precoce de fatores luteoliticos
(Chemineau, 1987).

No nordeste do Brasil, Lopes Junior et
al,, (2001) observaram alta frequéncia
de ciclos estrais curtos ao final da
estacdo chuvosa, em cabras da raga

Saanen. Cerbito et al, (1995)
trabalhando com cabras nativas das
Filipinas, observaram correlagdo

negativa entre o comprimento do ciclo e
a incidéncia de chuvas, demonstrando
que o comprimento do ciclo estral pode
estar relacionado a fatores climaticos.

v Estro

Como nas outras espécies, o estro é
considerado o periodo do ciclo estral no
gqual a fémea demonstra sinais de
receptividade ao  macho, sendo,
principalmente,  determinade  pela
aceitagdo da monta (Fabre-Nys, 2000).

A duracgdo varia de 16 a 50 horas, com
média de 36 horas. O conhecimento
sobre a sua duracdo, e os fatores que o



influenciam & importante para o uso da
inseminacdo artificial (IA) (Gordon,
1997). Alguns autores observaram um
maior numero de fémeas manifestando
estro durante o periodo da manh3
(Fonseca et al,, 2005 — 84,8%; Siqueira,
2006 - 50%, ambos utilizando trés
observagdes diarias; Fonseca et al., 2008
— 73,8%, com duas observacdes diarias).
Tais observagGes podem ser um indicio
de que o inicio do estro nas cabras seja
um fenémeno de natureza noturna
(Fonseca et al., 2008).

v'Caracteristicas comportamentais

O comportamento sexual inicia-se com
uma fase de procura pelo parceiro,
denominada “proceptividade” segundo
Beach (1976), na qual a cabra demonstra
agitagdo, aproxima-se em um primeiro
momento do macho, embora recuse
suas aproximagoes. As aproximacoes da
fémea se seguem, acompanhadas de
movimentos de cauda, de balidos, e
frequentemente, de emissdo de urina.
Com a aproximacgdo do macho, a fémea
responde imobilizando-se e permitindo
a monta. Nesta ocasido, a fémea é
considerada “receptiva”. Aditivamente,
as fémeas em estro também montam
umas sobre as outras (Fabre-Nys, 2000).

Poucos estudos avaliaram a evolucio
destes comportamentos durante o
estro. Ola e Egbunike (2004) observaram
0 comportamento de cabras africanas,
divididas de acordo com a ordem de

parto (nuliparas, primiparas e
multiparas) e tipo de estro (natural ou
sincronizado). Foram  feitas  trés
observagoes diarias, sendo os

comportamentos observados registra-
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dos. Ndo houve diferenca entre os
grupos. Os comportamentos interesse
pelo macho, movimentos de cauda,
lordose e aceitagdio de monta
apresentaram frequéncia acima de 50%
em todos os grupos e horarios de
observagdo, e podem ser tomados,
segundo os autores, como sinais
confidveis de estro na presenca do
macho. O edema vulvar ocorreu entre
30 e 49%, enquanto a monta em outras
fémeas foi mais frequente nas nuliparas
(cabritas - 20,5%) que nas primiparas
(7,1%) e multiparas (9,3%), sendo que as
ultimas demonstraram mais sinais de
agitacao (0; 0 e 5,5%, respectivamente).
A vocalizagdo, secregdo vulvar e agitagio
apresentaram frequéncia de menos de
15%, sendo pouco confiaveis (Tab. 1).

Quanto as alteragdes wvulvares, a
hiperemia e o edema aumentaram
durante o estro, embora houvesse
incremento da viscosidade da secrecdo
apos o seu término. Siqueira (2006)
também observou aumento de muco,
com aspecto estriado, ao final do estro
(12 a 18 horas apos o inicio).

Em outro estudo, Llewelyn et al., (1993)
observaram que o comportamento
envolvendo interesse pelo mache com
movimentos de cauda, berros e agitacio
ocorreu de 60 horas antes até 36 horas
depois do inicio do estro. O movimento
de cauda foi observado em 90% dos
estros, sendo, segundo os autores, 0
principal indicador de estro, enquanto
que o comportamento homossexual
apresentou menor frequéncia (10 a
20%) dependendo, segundo os autores,
das relagGes sociais entre as fémeas.
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Tab. 1. Frequéncia (%) de comportamentos associados aa estro em cabras africanas, agrupados de acordo com a
ordem de parto, tipo de estro e horario de observagao.

Ordem de parto

Tipo de estro

Horario de observagdo

SRtHpgHgeEnss Nuliparas Primiparas Multiparas Natural Sincrenizade  09:00 13:00 17:00
Numero de estros 39 42 54 63 72 45 45 45
Vocalizagao 513 0,00 5,56 317 4,17 7,69 13,33 6,67
Homaossexualidade 20,51 7,14 9,26 7,94 15,28 23,03 33,33 26,67
Interesse p/ macho 53,85 59,52 48,15 57,14 50,00 76,92 60,00 66,67
Secregdo vulvar 2,56 4,76 7,41 9,52 1,39 15,39 6,67 6,67
Edema vulvar 35,90 33,33 42,59 39,68 36,11 40,05 36,54 45,22
Agitagdo 0,00 0,00 5,50 1,59 2,78 7,69 13,33 6,67
Mov. de cauda 79,49 83,33 87,00 87,30 80,56 100,00 93,33 100,00
Lordose 74,36 76,19 66,67 69,84 73,61 69,23 86,67 80,00
Aceitagao da monta 79,49 83,33 88,89 87,30 81,94 92,31 86,67 100,00
(Fonte:Adaptado de Ola, 2004).
¥'Controle hormonal do aumento destes dois  horménios

comportamento sexual

O hormonio estradiol (E;) € o principal
desencadeador das mudangas
comportamentais. Assim, a proporgao
de cabras manifestando estro bem como
a intensidade de expressdo da
proceptividade e receptividade
aumentaram com a dose de estradiol
administrada (Billings e Katz, 1998). A
duragdo da presenca do estradiol parece
ser mais importante do que a sua
concentracdo maxima (Okada et al,
1998).

O estro é precedido por uma longa fase
luteal durante a qual os niveis de
progesterona sdo elevados. Quando a
concentracdo de P, diminui apds a
lutedlise, aumenta-se as concentragdes
de estradiol assim como as de
andrégenos, ambos produzidos pelos
foliculos ovarianos em crescimento. O
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determina, aproximadamente dois dias
apds, o comportamento de estro e a
liberacdo da concentracdo maxima do
horménio LH, desencadeador da
ovulagdo (Fabre-Nys, 2000).

Em ovelhas a exposicdo prévia a P, (min.
trés dias) antes da aplicagdo de E;
aumenta a proporgao de fémeas em
estro, assim como a sua duragdo e
intensidade (Fabre-Nys e Martin, 1991).
Este papel facilitatorio da P, pode
também existir em cabras, ndo sendo
porém ainda claro (Billings e Katz, 1999).
A P, também age inibindo o
comportamento do estro em
determinadas concentragdes, inibindo a
acdo do E,. Sua ag¢do inibitdria tambeém
se da sobre a liberagdo de LH, sendo
utilizada em protocolos de sincronizagdo
da avulagdo (Fabre-Nys, 2000).



O E, parece ser responsavel por facilitar
o comportamento proceptivo e
possivelmente, [¢] comportamento
atrativo, enquanto a receptividade da
cabra parece ser influenciada por
androgenos (Fig. 3) (Imwalle e Katz,
2004).

Durante o anestro sazonal, o estradiol e
a dopamina agem no hipotdlamo
diminuindo a frequéncia dos pulsos de
GnRH e consequentemente, de LH pela
hipéfise em ovelhas (Thiéry et al., 2002).
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Figura 3. Concentracdo de horménios esterdides durante os 21 dias do ciclo estral da cabra. O estro
e determinado pelo dia zero (seta) e dura aproximadamente 24-36 horas. Fonte: KATZ, 2007.

¥ Fatores que influenciam o
comportamento sexual

e Efeito macho

Durante o periodo de anestro sazonal,
cabras e ovelhas ndo apresentam ciclos
estrais, embora a exposigdo ao macho
induza uma rapida secrecdo de LH,
seguida por manifestacdo de estro e
ovulacdo. Este fendmeno, comumente
chamado de “efeito macho”, é uma
técnica frequentemente usada para
estimular e sincronizar a atividade
sexual de cabras e ovelhas em anestro
(Chemineau et al., 2006).
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0Os machos com comportamento sexual
intenso, estimulam a ovulagio na
maioria das fémeas, em comparacgio aos
com baixa atividade sexual (Rivas-Mufioz
et al, 2007). Machos tratados com
fotoperiodo, ou seja, com 2,5 meses de
dias longos (Delgadillo et al., 2002) e
implantes de melatonina subcutaneo (18
mg - Flores et al.,, 2000; Véliz et al.,,
2002), apresentam maior atividade
sexual e foram mais eficientes no
estimulo do comportamento sexual de
fémeas em anestro do que machos
sexualmente inativos (ndo tratados).

Tem sido observada maior frequéncia de
ciclos estrais curtos (5-8 dias de

Cad. Téc. Vet. Zoot., v.63, p. 55 de 87, 2009

duragdo), associados ou ndo com a
manifestagdo de comportamento de
estro, na primeira ovulacdo apods a
introdugdo do macho, em cabras e
ovelhas em anestro sazonal. A hipotese
para a ocorréncia destes ciclos, é o fato
de que, durante a fase de anestro os
foliculos sdo submetidos a um longo
periodo  onde a liberagdo das
gonadotrofinas (FSH e LH) estd
suprimida, devido a inibicdo da secregdo
da melatonina. Estes foliculos tém seu
desenvolvimento comprometido, sendo
constituidos por células da granulosa de
menor qualidade. Apds a ovulagdo
induzida pela presenca do macho, as
células da granulosa dardo origem as
células luteais grandes, responsaveis
pela maior parte da secrecdo de P,. Os
foliculos provenientes da fase de
anestro, durante a fase final de sua
maturacdo, ndao “respondem” de
maneira adequada ao LH, assim, a
conversdo das células da granulosa em
celulas luteais grandes e comprometida,
havendo a formagdo de CLs com menor
proporgdo de células luteais grandes, e
menor secrecdo de P, se comparados
ao Cls observados nos ciclos estrais
durante a estacdo reprodutiva. A baixa
concentracdo plasmatica de P, é
insuficiente para bloquear a atividade
das gonadotropinas durante trés a cinco
dias ap0s a ovulagio.

A nova onda folicular que se inicia entre
trés e quatro dias apdés a ovulagdo
induzida pelo macho, continua seu
crescimento, aumentando a secregdo de
E,, o qual estimula a secre¢do de PGF2a
pelo utero e de ocitocina pelo CL,
promovendo a lutedlise precoce. A

55

ocitocina age no Utero estimulando a
secregdo  de PGF2a. A  haixa
concentragio de P, também age
aumentando a sensibilidade do Utero e
ovarios a acdo do E; (Chemineau et al,,
2006).

Segundo Chemineau (1987), a primeira
ovulagdo induzida pelo macho foi
associada a 75%  das  cabras
demonstrando ciclos estrais curtos, de
trés a oito dias de duragdo, nos quais
observou-se comportamento sexual em
62%. A segunda ovulacdo foi associada
ao comportamento sexual em 90% das
cabras, dentro de 7 a 12 dias apds a
primeira.

Fémeas suplementadas durante sete
dias antes da introdugdo dos machos,
apresentaram maiores  taxas de
ovulagdo ao primeiro estro, assim como
aumento na proporgdo de fémeas
ovulando, durante os primeiros 15 dias
de exposi¢do aos machos (De Santiago-
Miramontes et al., 2008).

¢ Efeito fémea

A presenca de fémeas em estro facilitou,
direta au indiretamente, 0
comportamento sexual dos machos, ou
a atividade reprodutiva de fémeas em
anestro (Restall et al., 1995).

Em outro estudo, utilizando grupos com
fémeas em estro e anovulatorias, e
machos sexualmente ativos e inativos,
Véliz et al., (2002) ndo observaram
influéncia de outras fémeas em estro, no
momenta da introdugdo do macho, em
facilitar a resposta das fémeas em
anestro ao macho, ou em estimular os
machos sexualmente inativos.




Walkden-Brown et al.,
observaram que 87% das fémeas
responderam ao efeito macho na
presenca de fémeas em estro, no
momento da introdugdo do macho,
contra 72% na auséncia de outras
fémeas em estro. A presenga de apenas
algumas fémeas em estro pode induzir
atividade sexual nas outras fémeas
restantes, ainda na auséncia do macho
(Restall et al., 1995).

(1993)

® Interagoes sociais

O nivel de dominancia das fémeas pode
influenciar a resposta ao efeito macho.

Alvarez et al, (2003), através de
observacdes diferenciaram cabras
dominantes de  subordinadas e
verificaram que as primeiras
apresentaram ovulagdo mais cedo,

possivelmente por se manterem mais
proximas do macho, sendo assim mais
estimuladas sexualmente que as cabras
subordinadas. No mesmo sentido,
Alvarez et al, (2007) observaram que
cabras dominantes apresentaram maior
numero de picos de LH por hora apds a
introdugdo do macho, assim como uma
maior concentragdo de LH sanguineo
durante as primeiras quatro horas de
exposicdo ao mesmo. As cabras
dominantes também se mantiveram
mais proximas do macho, apresentando
comportamento estral mais intenso.

e Estimulo da monta/
efeito pénis

Alguns estudos tém demonstrado que o
estimulo da monta reduz a duragio do
estro (Romano, 1993). A monta por um
macho vasectomizado e a estimulacdo
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mecanica da vagina e cérvice reduziram
significativamente a duracdo do estro
(22,8 + 50 e 276 + 6,8 horas,
respectivamente), em relagdo ao grupo
controle (42.0 £ 9.5 horas) (Romano,
1994). Entretanto, ndo houve redugdo
em sua duragdo quando a vagina e
cérvice foram anestesiadas (Romano e
Benech, 1996). Além disso, observou-se
redugdo na duragdo do estro apds a
segunda aplicagdo de PGF2a, seguida
por inseminagdo, quando comparada a

primeira aplicagdo (Fonseca, 2002;
Siqueira, 2006). A distensdo vaginal
provocada pelo espéculo utilizado

durante a inseminacdo e o estimulo
cervical provocado pelo cateter podem
ter provocado redug¢do da duragdo do

estro, como proposto por Romano
(1994).
Finalmente, tem sido observado

aumento na concentracdo de ocitocina
no sangue apos monta ou estimulagdo
artificial da vagina e cérvice em cabras
(Mc  Neilly e  Ducker, 1972).
Similarmente, observou-se aumento da
mesma no hipotalamo médio basal,
através de microdidlise em ovelhas
(Kendrick et al., 1993), o que indica que
a ocitocina pode agir no encurtamento
do estro.

3. CONSIDERACOES FINAIS

As cabras, diferentemente de outras
fémeas, sdo muito sensiveis a fatores
ambientais e sociais que influenciam
diretamente no comportamento
reprodutivo. Sdo necessarios estudos
especificos sobre o comportamento
reprodutivo destes animais. O maior
conhecimento das respostas
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reprodutivas manifestadas aos fatores
externos, tais como fotoperiodo,
nutricdo e interagbes sociais, auxiliam
no desenvolvimento de métodos de
manejo que substituam o uso de
horm&nios exdgenos no intuito de
melhorar a produtividade, sem aumento
dos custos de produgdo, bem como a
melhora nos indices de concep¢do apds
a IA ou monta natural.
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negativamente influenciado pelo
conteldo de parede celular ou fibra em
detergente neutro (FDN),
polissacarideos ndo amilaceos (PNA) e
pela presenca de fatores
antinutricionais. No Brasil, como em
muitos outros paises do mundo,
aproximadamente 90% das dietas
avicolas sdo formuladas a base de milho-
farelo de soja, porém nos ultimos anos,
por razbes econdmicas, o uso de
alimentos alternativos tais como sorgo,
cevada, farelo de girassol, trigo e
subprodutos, triticale, subprodutos do
milho e farelo de arroz tém aumentado
significativamente nas ragdes avicolas.
Embora estes alimentos, possam
substituir o milho e/ou o farelo de soja
nas dietas, varios fatores limitam essa
substituicdo.

Recentemente, tem havido interesse no
emprego de enzimas exdgenas nas
dietas avicolas. O uso das enzimas pode
melhorar a digestdo/absorcdo de
ingredientes  convencionais e nao
convencionais, reduzir os efeitos dos
antinutrientes ou fornecer a ave uma
nova, ou melhor, capacidade de digerir
certos componentes da dieta. As
alteracbes na digesta com o uso de
enzimas exogenas esta centralizada na
melhoria da  digestibilidade  dos
chamados polissacarideos ndo
amilaceos. Esses PNA's sdo
essencialmente fibras ndo digestiveis,
que pouco adicionam ao valor nutritivo
de um ingrediente, e podem, na verdade
reduzir a disponibilidade geral dos
nutrientes ao criarem um ambiente de
dificil atuacdo das enzimas endogenas
no interior do intestino. Altos niveis de



PNA sdo encontrados comumente nos
alimentos alternativos utilizados nas
racoes.

Os B-glucanos e as pentosanas presentes
nos grdos de cevada, trigo, triticale e
centeio por exemplo, ndo sdo digeridos
pelas aves, porém se tornam solliveis
durante o processo de digestdo,
produzindo aumento da viscosidade da
digesta. Este incremento na viscosidade
é considerado o principal fator que
influencia  negativamente o valor
nutritivo destes cereais.

Nas dietas de alta viscosidade, a adicdo
de enzimas digestivas atuam reduzindo
a viscosidade da digesta, degradando os
complexos de fibras soltveis
responsaveis por causar a viscosidade.
Reduzindo a viscosidade, otimiza a
digestdo dos nutrientes, diminui o
consumo de dgua e com isso o indice de
umidade da cama. Além disso, as
enzimas decompéem a fibra das paredes
celulares e facilitam o acesso das
enzimas endogenas aos nutrientes
encapsulados dentro destas paredes.

Para os PNAs, existem varios complexos
enzimaticos com efeitos sobre a
digestdo de arabinoxilanos, compostos
por pentosanas e B-glucanos. Outras
com efeitos sobre os a-galactosideos e

oligomananos. Existe, também,
potencial para melhorar o]
aproveitamento de ingredientes
protéicos, como o farelo de soja

(manases e galactomanases), melhorar o
aproveitamento de fésforo através da
enzima fitase, que degrada a molécula
de acido fitico e também dos lipideos,
através das lipases.

62

Com a utilizagdo das enzimas exogenas,
pode-se ter melhor aproveitamento dos
nutrientes, levando a uma melhoria no
ambiente dos animais devido as fezes
mais secas e sem residuo de alimento,
Dessa forma, busca-se com as enzimas,
melhorar a qualidade da cama e reduzir
a excre¢do de nutrientes, Devido ao alto
custo das matérias primas tradicionais,
tem sido buscado a utilizacdo de outros
ingredientes. Dessa forma, o interesse
do uso de enzimas para melhorar o
aproveitamento de alimentos
alternativos como cevada, aveia, farelo
de trigo, farelo de arroz, entre outros,
também & grande. Existe ainda uma
preocupacao cada vez maior com a
adigdo de aditivos antimicrobianos nas
ragdes. A utilizagdo de enzimas seria,
ainda, uma alternativa para o uso de
promaotores antibidticos, com o objetivo
de aumentar a digestibilidade dos
alimentos e o desempenho das aves.

Conhecer melhor a utilizagdo das
enzimas em ragdes a base de milho e
farelo de soja também é importante. O
objetivo do uso de enzimas nessas
dietas é melhorar a digestibilidade de
fragbes pouco digestiveis ou
indigestiveis destes dois ingredientes
que sdo de fundamental impaortincia
para producdo avicola nacional.

2.REVISAO DE LITERATURA

2.1. DEFINICAO E CARACTERISTICAS
DAS ENZIMAS

De acordo com Lecznieski (2006),
enzimas sdo compostos protéicos que
atuam em substratos especificos,
conforme condigbes de temperatura,
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umidade e pH, em um tempo definido.
Todas as reagdes bioquimicas que
acontecem nos organismos vivos s3o
catalizadas por alguma enzima.

Segundo Henn (2002) as moléculas de
enzimas contém uma fenda especial
denominada sitio ativo, que contém
aminodacidos cujas cadeias laterais criam
uma superficie complementar ao
substrato. Isso permite que as enzimas
atuem na ruptura de uma determinada

k)

Aale of amon of wrymes

ligacdo quimica. O sitio ativo liga-se ao
substrato, formando um complexo
enzima-substrato que serd convertido a
enzima e produto (Fig. 1). Qualquer que
seja o mecanismo catalitico de uma
reacdo, uma vez que as moléculas de
substrato tenham reagido, a enzima
separa-se dos produtos, liberando a
molécula de enzima para novas reacgoes.
Portanto, as enzimas ndo sdo
consumidas nas reagdes que catalizam.

Figura 1: llustracio do substrato, da enzima, do complexo enzima-substrato e do produto.

Segundo Lehninger (1995), as enzimas
s30 proteinas notdveis e altamente
especializadas. Elas tém eficiéncia
catalitica extraordindria e um alto grau
de especificidade por seus substratos.
Aceleram reacdes quimicas especificas e
funcionam em solugdes aquosas e em
condigdes especificas de temperatura e
pH. Classificam-se com base nas reagdes
que catalizam. Algumas enzimas sdo
proteinas simples, outras conjugadas, e
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contém grupos prostéticos constituidos
por ions metalicos, por coenzimas ou
por ambos.

Classen et al. (1991), relata que a
estrutura molecular das enzimas é
bastante fragil e pode ser desnaturada
pelo calor, pelos acidos, pelas vitaminas,
pelos minerais, metais pesados e outros
agentes oxidantes; a maioria
usualmente encontrada nos
suplementos das ragdes. Por essa razdo,



existe a preocupagao de que as enzimas
utilizadas na alimentagdo animal possam
manter nivel de atividade suficiente para
se obter resposta significativa.

As enzimas industriais devem ser
estdveis durante o armazenamento e
compativeis com os minerais, vitaminas
e outros microingredientes encontrados
nos premixes. Além disso devem ser
termoestdveis as temperaturas de
processamento ou de producdo do
alimento, resistentes a variagdes de pH e
atividade proteolitica no trato digestivo
do animal (Feenfeeds international,
1991; citado por Tejedor, 2000).

2.2. PRODUCAO DAS ENZIMAS

As enzimas utilizadas na alimentagao
animal sdo produzidas industrialmente
por laboratorios especializados, por
meio de culturas de microorganismos,
sendo derivadas da fermentagdo
fungica, bacteriana e de leveduras.

Segundo Cowan, (1993), a produgdo das
enzimas digestivas exogenas consiste
em um processo de fermentagdo, que é
consequéncia da aplicagdo do inocuo
(levedura) previamente preparado em
laboratério sobre um substrato, sob
condicbes ideais de ambiente que
permitam o processo fermentativo. Ao
final desse processo é realizada uma
separacdo da biomassa com um
posterior resfriamento, centrifugacdo e
concentracgdo. Por fim, sdo realizados as
etapas de filtragdo, padronizacao e
controle de qualidade conforme a
apresentacdo do produto (liquido ou
solido).
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As industrias produzem e comercializam
enzimas especificas ou complexos
multienzimaticos para serem
adicionados em matérias-primas ou
suplementadas nas dietas. As enzimas
comercialmente produzidas sao
provenientes, geralmente, de bactérias
do género Bacillus sp ou de fungos do
género Aspergillus sp (Fireman e
Fireman, 1998). Assim, 05
microorganismos sdo a principal fonte
de enzimas exogenas. As B-glucanases
sdo produzidas a partir de Bacillus
circulans, Bacillus subtilis e Penicillium
emersonii. As galactosidases sdo obtidas
a partir da fermentacdo de Aspergillus
niger, Aspergillus oryzae e Trichoderma
reesei (Vambelle, 1992, citado por
Borges, 1997).

2.3. ENZIMAS UTILIZADAS NA
AVICULTURA

De acordo com Zanella, (2001) as
enzimas digestivas disponiveis no
mercado podem ser divididas em 3
grupos:

Enzimas para alimentos de baixa
viscosidade, (< 10 centipoise Sps), como
dietas a bases de milho, sorgo e soja,
que é a dieta tradicional para aves no
Brasil.

Enzimas para alimentos de alta
viscosidade, (> 10 cPs), como o trigo,
centeio, cevada, aveia, triticale e farelo
de arroz.

Enzima Fitase para degradar o acido
fitico, que representa em média 2/3 do
total do fésforo que compde alimentos
de origem vegetal.
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Ainda de acordo com Zanella (2001),
para as dietas a base de cereais de alta
viscosidade como cevada, centeio, trigo
e triticale, geralmente os complexos
enzimaticos

sdo  compostos  por
carboidrases (glucanase, amilase,
xilanase,  arabinoxilanase, celulase,

hemicelulase). Para dietas de baixa
viscosidade, a base de milho, sorgo e
soja, 0s suplementos enzimaticos
geralmente contém amilase, protease,
lipase e xilanase. Para alimentos ricos
em fosforo organico, como farelos de

arroz e trigo, utiliza-se fitase. Segundo
Souza (2005), nas dietas a base de milho

e farelo de soja, os suplementos
enzimaticos contém geralmente
amilases, proteases, xilanases,

galactosidases e, em alguns casos,
galactomanases. A Tab. 1 contém uma
lista das principais enzimas usadas na
avicultura. O uso de enzimas exdgenas
nas dietas ¢ devido ao fato de que elas
hidrolisam substratos que a ave ndo
consegue hidrolisar e facilitam o
aproveitamento dos nutrientes.

Tabela 1. Enzimas, substratos e efeitos das enzimas utilizadas em dietas para aves

Enzima Substrato Efeitos

Xilanase Arabinoxilanas Redugdo da viscosidade da digesta.

Glucanases [}-glucanos Reducdo da viscosidade da digesta. Menor umidade na
Pectinases Pectinas Redugdo da viscosidade da digesta,

Celulases Celulose Degradagdo da celulose e liberagdo de nutrientes
Proteases Proteinas Suplementagdo das enzimas endogenas. Degradagdo
Amilases Amido Sublen;'ehtagéo‘ das enzimas endogenas. Degradacio
Fitase Acido fitico Melhora a utiiiiacéo do fésforo dos vegetais. Remogdo

Galactosidases Galactosidios

Lipases Lipidios e

R'err.log'ﬁovﬂe Galactosidios

dcidos Melhora a utilizagdo de gorduras animais e vegetais

Os principais substratos de atuagdo
destas enzimas sdo a parede celular, os
fitatos e os oligossacarideos, presentes
nos vegetais. O fato de as enzimas
serem muito especificas na sua reagio
catalitica determina que os produtos
gue contenham sé uma enzima sejam
insuficientes para produzir maximo
beneficio como suplemento em dietas
avicolas. Isso sugere que as misturas de
enzimas sejam mais efetivas, atuando
sobre uma série de polissacarideos da
parece celular dos gréos, levando a um
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melhor aproveitamento da dieta. Esses
complexos seriam mais efetivos em
frangos jovens (0 a 15 dias de idade)
porque estes ainda ndo apresentam um
desenvolvimento completo do sistema
enzimatico (Vanbelle, 1992, citado por
Borges, 1997).

»- ATUACAO DAS ENZIMAS
v'Carboidrases

De acordo com Daskiran (2004), as
manases e galactomanases tém como



principal fungdo minimizar os efeitos
negativos de dietas contendo
galactomananos, como o farelo de soja;
essas enzimas derivam da fermentagdo
do Bacillus lentus. Ainda em relagdo ao
farelo de soja, de acordo com Douglas et
al. (2003), as enzimas galactosidases tém
sido utilizadas em dietas para aves para
melhorar a energia metabolizével desse
alimento, hidrolizando o0s oligossaca-
rideos rafinose e estaquiose.

De acordo com Coon et al. (1990), a
remocgdo da estaquiose e rafinose do
farelo de soja aumenta a energia
metabolizavel e reduz a taxa de
passagem da digesta em 50%. Segundo
Zanella (1998), citado por Souza (2005),
a enzima xilanase é produzida a partir do
Trichoderma longibrachiatum e atua
rompendo as paredes celulares da fibra
para liberar os xilo-oligdmeros.

A degradacdo das paredes celulares dos
cereais permite uma maximizacdo da
acdo enzimdtica endoégena do animal
sobre a degradagdo do amido, gordura e
proteina, melhorando sua digestibili-
dade. Uma das caracteristicas principais
desta enzima é seu perfil amplo de
atuacdo (pH 3,5 — 6,5), isso permite sua
atuacdo do inicio do trato gastrintestinal
até a digestdo no final do ileo.

A a-amilase € produzida a partir do
Bacillis amyloliquifaciens. Essa enzima
atua aumentando a digestibilidade do
amido. O amido representa em média
60-70% do peso dos grdos de cereais,
sendo o componente mais importante
do ponte de nutricional (Zanella 2001).
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v'Proteases:

A protease é sintetizada a partir do
Bacillus Subtilis (Borges, 1997). Segundo
Garcia et al. (2000), esta protease
degrada proteinas da s0ja,
especificamente as  proteinas  de
armazenamento, como a conglicina e i+
conglicina, e os fatores antinutricionais,
inibidores de tripsina, lectinas @
proteinas antigénicas.

v'Lipases

As lipases sdo enzimas amplamente
distribuidas na natureza e tém por
fungdo catalizar a hidrolise de oleos @
gorduras, triglicerideos, liberando acidos
graxos livres. As enzimas lipases podem
ser usadas isoladamente ou em
associagdo a outras enzimas em
substratos ricos em 6leos como o farelo
de arroz. A sua utilizacdo depende da
oferta da matéria-prima no mercado @
da relagdo econémica envolvida.

2.4. UTILIZAGAO DAS ENZIMAS

As enzimas podem ser incorporadas nas
dietas de duas maneiras. De acordo com
Scheideler et al. (2005), a maneira mais
simples é a “over the top”; que consiste
em suplementar as dietas por cima, a
uma formulagdo existente, sem alterar
0s niveis nutricionais, objetivando
melhorar o ganho de peso e a eficiéncia
em relagdo aos custos. A outra forma é
mudar a formulagdo, reduzindo o8
contetidos  nutricionais da  dieta
(“specified down”) e entdo adicionar as
enzimas para restaurar os valores
nutricionais da dieta. Entretanto, em
condigdes normais onde se utiliza niveis
adequados e/ou com uma margem de
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seguranca nas matrizes nutricionais, de
acordo com Lecznieski (2006), a adicdo
da enzima produzirda uma liberagdo de
nutrientes dos quais o animal ndo
necessita ou mesmo Nao conseguira
converter em peso. Nessa situa¢do, a
adicdo da enzima estd aumentando o
custo de formulagdo; além disso, se o
animal estd com seus requerimentos
nutricionais supridos pela ragdo, a
adicdo da enzima produzird um excesso
de nutrientes que sendo aproveitados
pelo animal serdo convertidos em
gordura ou ndo serdo utilizados pelo
animal e serdo excretados.

Além da liberagdo de nutrientes, um
outro beneficio que pode ser obtido
com a utilizagdo das enzimas exdgenas é
que, de acordo com alguns relatos na
literatura, a inclusdo dessas enzimas nas
dietas avicolas pode levar a uma
redugdo da sintese de enzimas
endogenas. Assim, o organismo teria a
disposigdo  mais aminodcidos para
sintese protéica. Segundo Garcia (1997)
citado por Zanella et al. (1999), em
situagdes normais, cerca de 25 % das
necessidades diarias de N podem ser
destinadas para sintese de enzimas
endogenas. Os autores observaram que
a tripsina, quimiotripsina, lipase e a-
amilase, tiveram reducdo de 40% da
secrecdo duodenal quando as dietas
foram suplementadas com estas
enzimas exogenas. Zanella et al (1999),
verificaram que a suplementacio de
amilase e protease na dieta a base de
milho e soja para frangos de corte
reduziu a sintese destas enzimas
endogenas  em 23,4 e 35,5%
respectivamente,  Supde-se que a
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secrecdo de enzimas pancredticas seja
afetada pela concentracdo de enzimas
no intestino delgado e/ou substratos ou
produtos de hidralise.

2.5. FATORES ANTINUTRICIONAIS
DOS ALIMENTOS

Fatores antinutricionais sdo comumente
encontrados nas matérias-primas
utilizadas como ingredientes de dietas
avicolas. Dentre estes estio os
polissacarideos ndo amilaceos (PNA’s). A
Tab. 2 mostra a digestibilidade de alguns
PNA’s em aves e suinos.

Tabela 2. Digestibilidade de alguns PNA's em
aves e suinos.

Carboidrato Aves Suinos
PNA Total 12 84
Arabinose 13 104
Xilose 14 103
Manose 0 72

Adaptado de Choct e Kocher, 2000,

As propriedades dos fatores
antinutricionais dependem do anti-
nutriente  em questdo e sua
concentragao na composicdo final da
ragao. Fatores anti-nutricionais ndo sdo
toxicos para os animais, mas sua
presenca no alimento pode resultar em
crescimento  reduzido e conversdo
alimentar ruim. Para a maioria dos
fatores anti-nutricionais conhecidos as
propriedades fisico-quimicas e o modo
de agdo sdo conhecidos. Baseado neste
conhecimento é claro que qualquer
atividade para reduzir a quantidade de
fatores anti-nutricionais terd efeitos
sobre o desempenho do animal. Além



dos tratamentos durante 0
processamento da matéria prima, as
enzimas atuam na eliminagdo de efeitos
negativos de fatores antinutricionais. A
suplementacdo de enzimas exdgenas na
racdo pode simplesmente ajudar o
sistema enzimatico enddgeno (amilase,
lipase) ou suplementar enzimas as quais
ndo estdo presentes no sistema
digestivo do animal (Fitase, xilanase).

v Conteudo de PNA dos cereais:

Os grios de cereais ndo contém apenas
amido. Outros polissacarideos fazem
parte da sua constituicdo,
principalmente parede celular, os quais
sdo entdo chamados de polissacarideos
ndo amidicos (PNA) ou genericamente
de fibras. De acordo com Conte et al.
(2003), devido a natureza das cadeias de
ligagbes das unidades de acdcar, os
polissacarideos ndo amilaceos sao
resistentes a  hidrélise no  ftrato
digestorio.

Segundo Dias et al. (1994), as fibras sdo
constituintes normais da parede celular
e sua presenca confere rigidez, firmeza e
textura aos alimentos. Dependendo da
soluhilidade as fibras sdo classificadas
em soluveis e insoliveis. As fibras
insoliveis sdo a celulose, a lignina e
algumas  hemiceluloses. As fibras
soldveis sdo as pectinas, gomas € a
maioria das hemiceluloses. A
hemicelulose, nome dado para designar
os polissacarideos extraidos em solugdo
alcalina, & constituida por arabinoxi-
lanos, p-glucanos, D-xilanas, D-mananas,

xiloglucanas, entre outros. De acordo
com Rosa e Uttpatel (2005) as
hemiceluloses sdo formadas
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principalmente por arabinoxilanas, [}
glucanos e pentosanas. Os [3-glucanos e
as pentosanas solubilizados parecem
atuar como uma barreira da difusdo dos
nutrientes, limitando a taxa de
absorcdo. Aos [-glucanos é que sdo
atribuidos os problemas de fezes mais
liquidas. A cevada e a aveia possuem
grande quantidade de [>-glucanos. O
trigo, o centeio e o ftriticale possuem
grande quantidade de arabinoxilanas
soliveis em agua, exibindo efeito
antinutricional. & o sorgo e o milho ndo
possuem esse problema devido a baixa
solubilidade de suas fibras. A Tab. 3
apresenta o conteudo médio de PNA de
algumas matérias-primas.

Segundo Zanella (2001), os PNA’'s
presentes na cevada e no trigo
normalmente sdo dificeis de serem
digeridos, e a medida em que passam
pelo intestino delgado, absorvem agua,
criando deste modo um meio altamente
viscoso. Essa viscosidade mais elevada
reduz o transporte fisico normal dos
outros nutrientes digeridos até o
epitélio do intestino, e  assim,
efetivamente, reduz a absor¢do. O
material digerido, mais viscoso, também
reduz as chances de contato entre as
enzimas enddgenas e seus substratos
(gordura, amido e proteina), e a
interacdo de auxiliares da digestdo, tais
como os sais biliares. O resultado disso é
uma menor digestibilidade desses
nutrientes.

Ainda de acordo com Zanella (2001), em
graos de leguminosas, como a soja e
feijdo, sdo encontrados altos niveis de
pectina. As pectinas exibem propriedade
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antinutricional quando fornecidas as
aves, Outros PNA’s encontrados em
sementes de oleaginosas sdo rafinose e
estaguiose. Esses compostos, de acordo
com Graham et al. (2002) aumentam a
higroscopicidade das fezes, aumentando
a umidade da cama. Na Tab. 4, pode-se
ver o conteudo de diferentes
carboidratos presentes no farelo de soja.

Tabela 3. Conteldo de PNA em diferentes
mateérias primas

Matérias- Vatgl
—— PNA (% % Digestibilidade®
MS)

Farelo de
soja (48 %) 20 a
F

arelo de 5% 3
arroz
Cevada 15 14
Trigo 10 12
Farelo de
Colza 28 7
Girassol 28 17
Gl.uten de 31 17
milho
Feijo 23 19
Gramineas 28 5
Ervilha 22 18

Fonte: PUGH (1995) citado por Zanella (2001).

De acordo com Lecznieski (2006), os
PNA’s geralmente dificultam a digestdo
dos alimentos pelo efeito de diluigdo
formando um obstaculo para agdo das
enzimas nos respectivos substratos,
estes compostos formam uma pelicula
(goma) sobre o epitélio intestinal o que
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dificulta a absorgdo dos nutrientes ja
digeridos. Dessa forma, ocorre uma
reducdo na disponibilidade de energia e
demais nutrientes para as aves.

Tabela 4. Contetido de carboidratos no farelo
de soja

COMPONENTE (%)

ﬁa?éboidratos soltiveis em 12,02
Sacarose 5,98
Rafinose 1,07
Estaquiose 4,23
Hemicelulose 9,91
Celulose 7,09

Fonte: Coon et al., 1990

2.6. ENZIMAS EM DIETAS A BASE DE
MILHO E SOJA

De acordo com Souza (2005), a utilizagdo
de complexos enzimaticos derivados de
fermentagdo microbiana para dietas de
baixa viscosidade, a base de milho e
farelo de soja, ja € uma realidade no
Brasil. Com esses aditivos, objetiva-se a
complementagao das enzimas
enddgenas produzidas pelas aves,
aumentando a digestibilidade dos
componentes da fibra e melhorando
também a digestibilidade dos demais
nutrientes, resultando em melhoria do
desempenho. A energia metabolizavel
do farelo de soja para aves, por
exemplo, & considerada baixa quando
comparada a energia bruta. De acordo
com Parsons et al. (2000), isso se deve a
baixa digestibilidade da fragdo de
carboidratos, como os oligossacarideas
estaquiose e rafinose. Esses



oligossacaridoeos nédo  podem  ser
digeridos no intestino das aves porque
as mesmas ndo possuem enzimas
endogenas a-1,6 galactosidases.

Apesar da digestibilidade de nutrientes
do milho e do farelo de soja ser
considerada alta, mesmo assim, uma
parte significativa deixa de ser
aproveitada, ou mesmo, tem efeito
antinutricional em toda a fisiologia
digestiva das aves. O milho &
considerado  um  cereal uniforme,
porém, com 05 avangos da
biotecnologia, modificaram-se  suas
caracteristicas ligadas a composicdo e
textura. Os milhos de mais alta produgdo
normalmente contém menor teor
protéico, haja vista a correlacdo inversa
produgdo versus proteina no grdo. O
amido é o principal carboidrato de
reserva do grao de milho sendo também
a principal fonte de energia do cereal.
Apesar do amido ser considerado um
composto homogéneo, pode variar
consideravelmente em sua composicdo
em amilose e amilopectina. O conteudo
de amilose aumenta com a idade e
tamanho do granulo de amido.
Normalmente os milhos com maiores
teores de amilopectina, possuem a
fragdo amido mais hidrossolivel e com
melhor facilidade de digestdo. Além do
amido, outros carboidratos como os
PNAs (polissacarideos ndo amilaceos
soliveis) e oligossacarideos estdo
presentes no milho e normalmente ndo
sao utilizados (Bertechini e Brito 2007).

O milho contém 8% de PNAs sendo a
maior parte, 6% na forma insolivel
composta basicamente de
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arabinoxilanos enquanto que o farelo de
soja, contém em torno de 27% de PNAs,
sendo apenas 6% na forma solavel,
Estudos tém evidenciado a melhoria na
energia do grdo com a extragdo desses
PNAs com uso de &lcool. Por outro lado,
a despolimerizagdo dos oligossacarideos
por a — galactosidases, ndo influenciou
no conteudo de energia do grio (Smits e
Annison 2001, citado por Bertechini e
Brito 2007)

De acordo com Penz e Dari (2007),
embora o amido do milho seja
considerado de alta digestibilidade, a
literatura dispde de dados que mostram
que a sua digestibilidade ileal ndo foi
maior do que 75%. A variabilidade da
digestibilidade esta relacionada com a
genética do milho, com a safra (local,
ano, eventos climdticos antes da
colheita) e com o tratamento pos-
colheita (secagem, armazenamento e
processamento). Também os teores de
fibra, de proteina e de gordura do milho
podem influenciar o aproveitamento da
energia do amido pelas aves.

Da mesma forma que ocorre com o
milho, a soja advinda de diferentes
regides ou colheitas, também apresenta
variagdes em sua composicdo. Nesse
sentido, Douglas et al (2000) avaliaram
12 amostras de farelo de soja e
identificaram variacdo de 2816 a 3104
Kcal ED ileal/kg de matéria seca em
frangos de corte alimentados com dietas
a base de milho e farelo de soja.
Também observaram uma melhoria da
digestibilidade com a inclusio de
enzimas e uma interacdo significativa
entre a fonte de farelo de soja e a
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suplementacdo de enzimas, indicando
que houve um aumento na ED ileal
maior em algumas amostras de farelo de
soja do que em outras.

As razbes para esta variabilidade dos
valores nutricionais do milho e do farelo
de soja ndo estdo claramente definidas.
Entretanto, entre elas estd a presenca
de proteinas com  caracteristicas
antinutricionais (inibidores de tripsina,

lecitina e fatores alergénicos), de
oligossacarideos e/ou de  outros
componentes fibrosos. Além disto,

também afetam a digestibilidade as
alteracbes estruturais, associadas aos
processos de secagem e de estocagem
de alimentos processados (Penz e Dari,
2007).

2.7. RESULTADOS DE PESQUISA

Fisher et al. 2002, avaliaram o efeito de
um complexo multienzimatico a base de
protease, amilase e celulase (utilizando
1 kg para cada 200 kg de farelo de soja),
sobre o desempenho de frangos de
corte de 1 a 42 dias, alimentados com
racOes a base de milho e farelo de soja.
As ragdes de crescimento e terminagao
continham em torno de 3% de farinha
de penas, farinha de visceras e de
farinha de carne. De acordo com os
resultados obtidos, os tratamentos em
que o complexo multi-enzimatico foi
acrescido a racdo ndo proporci"onaram
ganhos no desempenho dos frangos;
aves alimentadas com a dieta controle
ou dieta contendo enzima obtiveram
desempenho semelhante.

Da mesma forma, Strada et al. (2005)
trabalhando com esse mesmo complexo
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multi-enzimatico, na propor¢ao de 1kg
para 200kg de farelo de soja, avaliaram
o efeito da adigdo enzimatica em ragdes
3 base de milho, milheto sorgo e farelo
de soja sobre o consumo de ragdo, o
ganho de peso e a conversao alimentar
de frangos de corte de 8 a 21 dias de
idade. Em outro experimento, avaliou-se
o desempenho dos 22 a 42 dias de idade
com dietas a base de milho e farelo de
soja. Concluiu-se que o uso do complexo
enzimatico ndo melhora o ganho de
peso, o consumo de ragdo e a conversao
alimentar dos frangos de 1 a 21 dias de
idade. Na fase de 22 a 42 dias, verificou-
se que a redugdo da densidade
energética (9 e 7%) e aminoacidica (7 e
5%) das dietas a base de farelo de soja e
milho, contendo complexo multienzi-
matico, nao comprometeu o
desempenho das aves; dessa forma,
pode-se concluir que a adigdo do
complexo enzimatico melhorou a
eficiéncia de utilizagdo da energia
metabolizével e dos aminoacidos (Met,
met+cis e Lis) em 9 e 7%
respectivamente.

Também utilizando complexo
multienzimatico a base de protease,
amilase e celulase (500ml/t de ragdo),
Brito et al. (2006) avaliaram os efeitos
das enzimas e do nivel de
processamento da soja integral sobre os
valores energéticos e os coeficientes de
digestibilidade dos nutrientes em
frangos de corte dos 8 aos 19 dias.
Nesse caso, o uso do complexo
multienzimatico,  independente  do
processo de extrusdo da soja,
aumentou, em meédia 2,7% o valor de
EM (Tah. 5) e a digestibilidade ileal da



FDN, FDA e HEM das dietas. Os autores
observaram ainda que a adigdo com
complexo multienzimatico nas ragdes
com diferentes tipos de soja extrusada
melhorou (p<0,05) a digestibilidade ileal
da MS das racdes a base de soja
extrusada  subprocessada  (SES) e

superprocessada (SESP) em 10,70 e
3,33%, respectivamente. No entanto,
entre as racdes com complexo multi-
enzimatico, somente aquela com SES
melhorou significativamente a
digestibilidade da proteina bruta (4,24%)
e da energia bruta (11,37%).

Tabela 5. Efeito da adicdo de complexo multienzimatico (CM) sobre os valores de EMA das ragoes

contendo soja integral extrusada em pintos de corte.

EMA

SES SEN SESP MEDIA
cM™ () 2906,6 3057,8 2872,4 2945,6"
M (+)! 2933,0 3127,9 3013,8 3024,9°
MEDIA 2919,8° 3092,8" 2943,1°

A% Médias seguidas por letras distintas na mesma linha sdo diferentes (p<0,05), teste SNK.; *P Médias seguidas
por letras distintas na mesma coluna sdo diferentes (p<0,05), teste SNK; ‘Complexo multienzimdtico: sem (-} @
com (+), Allzyme Vegpro, composto de celulase, amilase, protease (3%); SES = Soja extruzada subprocessada,
SEN = Soja extrusada normal; SESP = Soja extrusada superprocessada.Adaptado de Brito et al. (2006)

Em experimento semelhante, utilizando
esse mesmo complexo multi-enziméatico
e diferentes processamentos da soja

integral (extrusada normal,
subprocessada e superprocesada), Brito
et al. (2006a) observaram que,

independentemente do processamento
da soja, entre as dietas contendo o
complexo multienzimatico, houve
aumento médio (p<0,05) de 3,85% no
ganho de peso e melhoria de 4,44% na
conversao alimentar das aves de 1 a 21
dias de idade. A presenca das enzimas
aumentou (p<0,05) o ganho de peso em
4,64; 4,22 e 251% e a conversao
alimentar em 5,0; 4,96 e 2,81% nas aves
que receberam as dietas a base de SES,
SEN (soja extrusada normal) e SESP,
respectivamente (Tab. 6).
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Ainda em relagio a combinagdo das
enzimas amilase, protease e xilanase,
Zanella et al (1999a) avaliaram o efeito
da suplementacdo enzimatica' de ragdes
3 base de milho e soja para frangos de
corte de 1 a 45 dias de idade. Os autores
concluiram que a suplementagdo
enziméatica melhorou a digestibilidade
protéica em 2,9%, melhorou também o
peso corporal e a conversdo alimentar
em 1,9 e 2,2 % respectivamente. Em um
segundo ensaio, esses mesmos autores
avaliaram as racbes em  niveis :
decrescentes de energia, levando em
consideragdo a melhora obtida com a
adicdo de enzimas; ndo houve diferenga ]

! Avizime®1500, contendo 800u/g xilanase, 6000
/g protease, 2000 p/g amilase. O complexo fol
adicionado & dieta no nivel de 0,1%.

K
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no desempenho das aves entre 05
tratamentos, mostrando que a melhoria
trazida pela utilizagdo de enzimas
compensou o conteddo energético mais
baixo das dietas. Também utilizando
dietas a base de milho e farelo de soja e
urn complexo multi-enzimatico a base
de protease, amilase e celulase mais

fitase, Tejedor et al. (2001) observaram

que @ adigao do complexo
multienzimatico (C™m) melhorou
significativamente (p<0,05) a

digestibilidade da PB (3%), P(5%) e Ca
(8%), quando comparados ao grupo
controle.

Tabela 6. Efeitos da adigdo do complexo multienzimatico em dietas com soja extrusada sobre o
ganho de peso e a conversao alimentar de frangos de corte no periodo de 1 a 21 dias de idade.

Ganho de peso

Conversdo alimentar

SES SEN SESP media  SES SEN SESP média
CM() 457,93 636,49 46875 526,31" 1,80 1,41 1,78 1,65
cM(+) 479,18 663,33 48053 54657 171 1,34 1,73 1,58"
Média  468,56° 649,90" 474,90° 1,74" 1,38" 1,75

T Meédias seguidas por letras distintas na mesma linha s3o diferentes (p<0,05), teste SNK. “UMedias seguidas por

lotras distintas na mesma coluna sio diferentes (p<0,05

), teste SNK. * Complexo multienzimdtico: sem (-) e com

(+). SES = Soja extruzada subprocessada, SEN = Soja extrusada narmal; SESP = Soja extrusada superprocessada.

Adaptado de Brito et al. (2006a).

Os niveis de Ca e fasforo utilizados no
experimento  foram  baixo (0,70%
Ca/0,32%Pd) e normal (1,00%
Ca/0,45%Pd). Quando a enzima fitase foi
adicionada (CM + Fit.) observou-se
melhora (p<0,05) na digestibilidade do P
(4,2%) e Ca (4,7%), em comparacgdo ao
grupo que recebeu apenas 0 CM. Para
os resultados de energia digestivel ileal
aparente, na comparagdo de médias,
observou-se que houve aumento (1%)
de 42 kcal/kg de MS, com adigdo do CM,
e de 64 kcal/kg de MS, com adigdo do
CM+Fit. Os autores concluiram que a
adi¢do do CM melhorou a digestibilidade
da MS, PB, EB, P e Ca e que o complexo
multienzimatico mais fitase mostrou
efeito aditivo na digestibilidade de
nutrientes.
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Nessa mesma linha de pesquisa,
Cowieson e Adeola (2005) conduziram
um experimento para verificar se as
enzimas xilanase, amilase, protease
(XAP) e fitase, quando utilizadas em
combinacdo, podem  melhorar ©
desempenho de frangos de corte de 1 a
28 dias de idade. As aves receberam
uma dieta a base de milho e soja com
niveis de energia, Ca e P mais baixos
(controle negativo), suplementada com
diferentes combinagdes de enzimas;
uma outra dieta continha niveis
nutricionais adequados. A adigdo de 100
mg/kg de XAP ou fitase melhorou o
ganho de peso em 7 e 6,2%
respectivamente; quando as enzimas
foram utilizadas em combinagdo, ©
ganho de peso melhorou em 14 %. A



fitase, melhorou a digestibilidade do Ca
e do P; a combinacdo XAP melhorou a
energia digestivel ileal, a digestibilidade
do N e da MS. Também nesse caso,
pode-se ver que a combinacio das
enzimas nas dietas a base de milho e
soja melhora a digestibilidade de
nutrientes e o desempenho de frangos
de corte alimentados com dietas com
baixos niveis nutricionais.

De modo semelhante, Olukosi et al.
(2007) avaliaram os efeitos da
combinagdo de «xilanase, amilase e
protease (XAP — contendo 650, 1.650 e
4000 U respectivamente de cada uma
das enzimas por kg de dieta) ou fitase
(1000FTU '/kg de dieta) individualmente
ou em combinacdo com XAP sobre o
desempenho, retengdo de nutrientes e
digestibilidade ileal de  frangos
alimentados com dietas a base de milho
e soja. As dietas com enzimas tinham
menores niveis de energia, Ca e P.
Avaliou-se ainda se a retengdo de
nutrientes em resposta as enzimas
depende da idade da ave. Os resultados
obtidos revelaram que o uso de XAP
individualmente ndo melhorou o ganho
de peso, mas quando a fitase sozinha ou
em combinagdo com XAP foi utilizada,
houve aumento no ganho de peso. As
enzimas utilizadas ndo tiveram efeito na
digestibilidade ileal da energia. Os
autores concluiram que a combinacdo
de XAP e fitase melhorou o
desempenho, mas a melhoria parece ser

Y Um FTU é definido como a quantidade de enzima
necessaria para liberar 1umol de de P inorganico
por minuto, em pH 5,5 a partir de um excesso de
15pumol de fitato de sodio a 37¢C.
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devido principalmente a fitase. Em
dietas com niveis mais baixos de
nutrientes, ambas enzimas foram
efetivas em melhorar a digestibilidade e
retencdo do P. De acordo com os dados
obtidos, concluiu-se ainda que os
frangos tém mais beneficio com o uso
de enzimas em fases iniciais (1 a 14 dias)
e que a contribuigdo das enzimas para a
retencdo de nutrientes diminui com a
idade das aves.

Da mesma forma, Dourado et al. (2007)
realizaram um trabalho com objetivo de
avaliar o efeito da adigdo de enzimas
sobre a energia metabolizavel do milho;
os resultados revelaram que a
combinagdo das enzimas amilase,
xilanase e prowease com a fitase
proporcionou um incremento de 2,11%
na EMAn do milho, equivalente a um
aumento de 74 kcal/kg. Rodrigues et al.
(2003), também trabalhando com dietas
a base de milho e soja para frangos
suplementadas com enzimas (xilanase,
amilase e protease) apesar de ndo terem
observado alteragdo no desempenho,
observaram melhoria na digestibilidade
ileal da proteina bruta, do amido e da
energia digestivel das ragdes em frangos
de corte dos 15 aos 27 dias de idade.

Ainda avaliando a combinagdo de
enzimas, Leslie et al. 2007, verificaram
os efeitos da suplementagdo de fitase ou
glucanase nos valores de EM do Milho e
da soja para frangos de corte aos 7, 14 e
21 dias de idade. A fitase ndo influenciou
os valores de energia digestivel ileal dos
alimentos; melhorou a digestibilidade da
matéria seca apenas nas aves com 21
dias de idade. A glucanase melhorou a
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energia digestivel ileal do milho e da
soja em todas as idades; melhorou a
digestibilidade da MS do milho em todas
as idades e do farelo de soja aos 14 dias.

Meng e Slominski (2005) avaliaram o
efeito da adicdo de carboidrases nos
valores nutricionais do milho, farelo de
soja, farelo de canola e ervilha para
frangos de corte dos 5 aos 18 dias de
idade. As enzimas utilizadas foram
xylanase (1000 U/kg dieta); glucanase
(400 U/kg); pectinase (1000 U/kg),
celulase (120 U/kg); manase ( 280 U/kg)
e pgalactanase (180 U/kg). As dietas
foram formuladas de modo a atender as
exigéncias do NRC, (exceto para energia
e PB, que corresponderam a 95 e 92 %
das exigéncias). A adigdo enzimatica ndo
teve efeito na ingestdo alimentar e no
ganho de peso, mas melhorou a
conversdo alimentar dos frangos que
receberam dieta @ base de milho e
proteina de origem animal. A adi¢do
enzimatica teve efeito significativo na
digestibilidade dos PNA’s, no valor de
EMA e na digestibilidade ileal do amido,
nos frangos que receberam dietas a base
de milho. Houve aumento da
concentracdo ileal dos PNA’s soliveis e
diminui¢do dos insoluveis com a adigdo
enzimatica em todas as dietas. Apesar
da melhoria na digestibilidade dos
PNA’s, houve aumento da EMA apenas
para as dietas a base de milho e milho-
soja.

Garcia et al. (2000) também avaliaram a
suplementagdo de enzimas (Allzyme
Vegpro- alfa-galactosidase, pectinase,
celulase , protease e lipase - Allzyme
lipase — 1kg/t) em rages com farelo de
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soja e soja integral extrusada. Obteve-
se melharia na eficiéncia de utilizacdo da
energia metabolizavel da proteina e dos
aminoacidos (metionina, met+cis e
lisina) em 9, 7, e 5% respectivamente
para aves de 1 a 42 dias. Por outro lado,
esses mesmos aulores, em outro
experimento, verificaram que a adigdo
de enzimas as ragfes a base de milho e
soja  ndo promoveu melhoria no
desempenho dos frangos de 1 a 42 dias
e, também, n3o houve influéncia da
suplementacgdo de enzimas sobre o fluxo
de nutrientes na digesta ileal dos
frangos aos 21 e aos 42 dias de idade.

Também, trabalhando com complexo
enzimatico, Rutherfurd et al. (2007)
conduziram um ensaio metabdlico com
objetivo de testar os efeitos de uma
combinacdo comercial das enzimas
xilanase, a-amilase e B-glucanase sobre
a EMA e a digestibilidade ileal
verdadeira de aminodcidos em frangos
de corte recebendo dietas a base de
milho e soja, contendo farelo de trigo e
canola. Os produtos utilizados
continham 200 kilo-novo unidades de o-
amilase, 350 unidades/g de B-glucanase
(utilizando 0,1 g/kg de ragdo) e 1000
unidades/g de xylanase (utilizando 0,4
g/kg de ragdo). As enzimas foram usadas
em combinac¢do, sendo que a dieta final
continha 0,5% de enzimas. O conteldo
de energia metabolizdavel das dietas
suplementadas com  enzimas foi
significativamente superior (2,3%) que
das dietas ndo suplementadas (2,829 x
2,766 kcal/kg de EM). A digestibilidade
ileal dos aminoacidos também foi maior
para as dietas suplementadas com
enzimas. Na dieta ndo suplementada a



digestibilidade wvariou de 59% para
cistina até 89% para metionina; com a
suplementagdo a digestibilidade foi de
72% para cistina a 92 % para metionina.
Houve aumento na digestibilidade ileal
aparente do nitrogénio de 7% com a
adicdo das enzimas. Apesar disso, ndo
houve diferenga entre os tratamentos
para a perda enddgena de lisina.

Ainda em relagdo a dietas a base de
milho e soja suplementadas com
enzimas, Jackson et al. (2004) avaliaram
os efeitos de diferentes niveis de pB-
mananase sobre o desempenho e
uniformidade de frangos criados sem
antibioticos e cocciodiostaticos. As aves
que receberam dietas contendo niveis
médios (80 UM ‘/ton) e altos (110
MU/ton) da enzima, tiveram melhor
ganho de peso e conversao alimentar
em relacdo a dieta controle tanto na
fase inicial (0 a 21) quanto na fase de
crescimento (21 a 42 dias). Tambéem
trabalhando com a enzima B-mananase
em dietas a base de milho e soja,
Daskiran et al. (2004) observaram que
aléem de melhorar a utilizagdo dos
nutrientes, a  adigdo  enzimdtica
aumentou ainda a EM da dieta, ganho
liquido de energia, diminuiu a excre¢ao
fecal total de frangos e 1 a 14 dias. Wu
et al. (2005), também trabalhando com
B-mananase, observaram em poedeiras,
que a suplementagdo enzimatica
melhorou a conversdao alimentar em
dietas a base de milho e soja. Além disso
aumentou a produgdo média de ovos e a

' 1MU = 10" unidades de atividade de enzima
(milhdo de unidades), 100 MU/ton & a
recomendacgdo do fabricante.
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massa dos ovos (peso dos ovos/galinha
por dia) das poedeiras que receberam
dieta com menaor energético
suplementada com B-mananase.
Também trabalhando com poedeiras e
com dietas a base de milho e farelo de
soja, Sheideler et al, (2005) avaliaram os
efeitos da utilizacdo de um complexo
enzimatico a base de xilanase, protease
e amilase em dietas com niveis
energéticos normais e baixos (2890 e
2805 kcal/kg) sobre o desempenho,
caracteristicas do ovo e retengdo de
nutrientes de duas linhagens de
poedeiras de 25 a 40 semanas de idade.
As dietas continham 0,075% do
complexo enzimdtico cuja concentragdo
era de 1000 U/g de xilanase, 4000 u/g
de protease e 2000 u/g de a-amilase. Os
resultados obtidos revelaram que para
uma das linhagens estudadas (Hy-Line
W-36), a redugdo da EM com adigdo de
enzimas aumentou a produgdo de ovos.
A suplementagdo enzimatica teve efeito
positivo sobre a reten¢do de nitrogénio
(aumento de 3%) e de calcio (de 29,7
para 44,7%); mas nio teve efeito sobre a
EMA e viscosidade intestinal. A adigdo
de enzimas piorou a retencdo de
fosforo. Oliveira et al. (2007) avaliaram
a digestibilidade ileal , a2 retencdo de
nutrientes e os valores energéticos de
dietas contendo mananoligossacarideos
(MQOS) e ou complexo enzimatico (CE), a
base de celulase, protease e a-amilase
para frangos de corte. Observou-se que
a interagdo MOS X CE foi significativa
para retengdo de PB e para EMA, de
modo que os valores obtidos em aves
alimentadas com dietas contendo o0s
dois aditives foram superiores aos

nivel
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encontrados nos demais tratamentos
(dieta com MOS, CE ou antibidtice). Em
comparacio aos resultados obtidos com
a2 dieta contendo antibioticos, os valores
de ED (ileal) das dietas suplementadas
com MOS ou MOS e CE foram superiores
em até 7,25 % com base na matéria
seca. A inclusio de CE melhorou a
retencao de MS e os coeficientes de
digestibilidade ileal da MS, PB, Ca e P. Os
resultados das dietas contendo MOS e
ou CE foram superiores aos obtidos com
a dieta com antibidtico.

Graham et al. (2002), avaliaram o
tratamento do farelo de soja com a-
galactosidase, sobre a concentragdo de
a-galactosideos (raffinose e stachyose)
nas excretas, hem como o desempenho
e valores de EM das dietas para frangos.
O tratamento do farelo de soja com a
enzima a-galactosidase foi feito por
pulverizagdo de 4% (vol/peso) da
solucio de enzimas sobre 0 farelo de
soja. Os resultados mostraram que a
adicdo enzimatica diminuiu rafinose e
stachyose em 65 e 50%
respectivamente, Esses compostos sdo
respansaveis por uma maior
higroscopicidade nas fezes das aves, sua
reducdo pode aliviar as consequéncias
relacionadas com a alta umidade da
cama.

A energia metabolizdvel verdadeira
devido ao tratamento com a-
galactosidase aumentou de 2,974 + 35,8
para 3,328+ 145, kcal/kg. Por outro
lado, ndo houve diferenca na
digestibilidade da MS nem no
desempenho das aves nos diferentes
tratamentos.
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v’ Alimentos Alternativos

Além das dietas a base de milho e farelo
de soja, varios trabalhos com enzimas
também tém sido feitos com o objetivo
de avaliar a digestibilidade, a utiliza¢cdo
de nutrientes e o desempenho de
frangos alimentados com dietas a base
de trigp ou outros alimentos
alternativos. Nesse sentido, Wang et al.
(2005), verificaram que ao se aumentar
as concentracdes de enzimas (xilanase e
glucanase), em dietas a base de trigo, o
ganho de peso diario, 0 consumo diario
de racdo e a conversdo alimentar
melhoraram dos 7 aos 21 dias. Dos 22
aos 42 dias, o peso final e o ganho diario
aumentaram linearmente; da mesma
farma, dos 7 aos 42 dias houve aumento
linear no ganho de peso e melhoria na
conversio com o aumento da
suplementagdo enzimatica. Ndo foram
observados efeitos da inclusdo das
enzimas na EMA em nenhuma das fases.
Por outro lado, houve aumento linear na
digestibilidade da proteina para todas as
fases com o aumento das concentragdes
de enzimas (60,89 para 63,82% e 61,51
para 64,89% aos 21 e 42 dias
respectivamente). Segundo os autores, a
suplementagdo enzimatica de dietas a
base de trigo, aumenta a produgdo de
AGV's, principalmente de acetato de
valerato no ileo e acetado no ceco e
diminui o tamanho dos orgdos do
aparelho digestivo.

Também trabalhando com dietas a base
de trigo, Meng et al. (2004) avaliaram o
desempenho e a resposta na utilizagdo
de nutrientes de frangos (5 aos 18 dias)
recebendo duas diferentes fontes de



lipideos (banha e dleo de canola),
incluidas na dieta na propor¢do de
50g/kg (5%) e suplementacao
enzimatica' na dieta (carboidrases -
0,4g/kg de dieta e lipases -0,2 g/kg de
dieta). As aves que consumiram dieta
com banha tiveram pior conversio
alimentar e consumiram 3,4% a mais
para atingir o peso das aves que
receberam oleo de canola; ndo houve
efeito da enzima lipase sobre o
desempenho. Em relagdo as
carboidrases, houve melhoria no ganho
de peso e na conversao em 5,4 e 3,4%
respectivamente. Além disso, a adicdo
das carboidrases melhorou a
digestibilidade da gordura, do amido, do
nitrogénio e dos PNA’'s, independente
do tipo de gordura na dieta. Em relacao
aos PNA's a presenga das enzimas
aumentou o conteddo de PNA's soluveis
e diminuiu o0s insoldveis no jejuno e no
ileo. Houve ainda aumento do conteldo
de EMAnN, das dietas com enzimas. Os
autores concluiram que as enzimas
melhoraram a utilizacdo dos nutrientes
pela  diminuigdo da  viscosidade
intestinal; com isso houve também
melhora no desempenho. Da mesma
forma, Gao et al. (2007) obtiveram
melhorias na digestibilidade da matéria
seca e na conversao alimentar de
frangos dos 7 aos 21 dias suplementados
com xilanase alimentados com dietas a

Carboidrases: Mistura enzimatica
contendo Xilanase (1000 unidades/kg de
dieta); glucanase (400 unidades/kg de
dieta); celulase (120 unidades/kg de
dieta). Llipase (100 unidades/kg de
dieta).
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base de trigo. Observou-se ainda
redugdo na viscosidade da digesta no
jejuno.

Trabalhando com uma combinagdo de
enzimas, Gracia et al. (2003), avaliaram
o desempenho de frangos de corte de 1
a 21 dias alimentados com dietas a base
de cevada processada ou ndo
termicamente  suplementadas com
enzimas. De acordo com os autores, o
processamento térmico solubiliza parte
do amido e componentes fibrosos. A
adi¢do de enzimas (xilanase, protease e
amilase) melhorou o desempenho e a
taxa de crescimento dos frangos de 0 a
21 dias; além disso a adi¢do das enzimas
diminuiu a viscosidade intestinal, essa
diminuicdo da viscosidade foi mais
pronunciada nas dietas contendo cevada
processada termicamente.

Em outro trabalho, Meng et al. (2006)
avaliaram a combinagdo de enzimas
sobre a melhoria da utilizagdo
energética em dietas a base de semente
integral de canola. Foram conduzidos 2
experimentos, no primeiro, avaliou-se a
energia metabolizavel da semente de
canola com ou sem adicdo enziméatica®
em galos recebendo alimentacdo
forgada. No  outro  experimento
avaliaram-se a  digestibilidade de
nutrientes e o desempenho de frangos
de corte (5 a 18 dias) recebendo dietas a

* Enzimas sozinhas ou em combinagdo:
C- Celulase (340 U/g); XG — (Xilanase
63.600 U/g e Glucanase 48300 U/g);
Pectinase (10000 U/g) ; MC (Mananase,
10900 U/g e Celulase 600U/g), incluidas
na dieta a 0,1%.
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base de semente de canola integral com
ou sem enzimas; as dietas continham
3055 Kcal/kg de EM e 21 % de PB. A
suplementagdo enzimdtica aumentou
consideravelmente a disponibilidade
energética da semente de canola;
passando em meédia de 3,642 a 4,700
kcal/kg, variando de acordo com a
combina¢cdo enzimdtica (Tab. 7).
Segundo os autores a  maior
disponibilidade energética foi devido a
maior digestibilidade da gordura e dos
PNA’s. Em relagdo a digestibilidade e ao
desempenho, apesar de ndo ter havido
diferenca no consumo de ragdo; aves
que receberam farelo de canola

adicionado de dleo tiveram melhor
conversao alimentar que aquelas que
consumiram semente integral.
Observou-se melhor digestibilidade da
proteina, gordura e matéria seca além
de maior EMAn para as aves que
consumiram dieta com farelo de canola
+ oleo em relagdo as que receberam
canola integral. Por outro lado,
observou-se ainda que a suplementagao
enzimatica foi capaz de aumentar
significativamente a digestibilidade da
matéria seca, gordura, PNA's e do
conteudo de EMAnN das dietas com
canola integral.

Tabela 7. Efeito de diferentes combinaces de carboidrases na digestibilidade da gordura a
polissacarideos ndo amilaceos (PNA's) e conteldo total de EM da semente de canola fornecida a

galos adultos.

Enzima Gordura PNA's EM

(%) (Kcal/kg)
Controle 63,5 4,4" 3,642"
C+P+XG 82,4° 24,4° 4,869"
C+P+MC 79,4 20,2 4,718°
C+P4+XG+MC 79,3° 25,8° 4,761"

"“Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente (p<0,05).
! Atividades das enzimas: C = celulase, P = pectinase, XG = xilanase e glucanase, MC = mananase e

celulase. Adaptado de Meng et al. (2006).

Brenes et al. (2002) avaliaram, em 3
experimentos, a possibilidade de
utilizagdo do tremogo como fonte de
proteina para frangos de corte.
Observou-se que com a utilizagdo
enzimatica, mistura de 3 complexos
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enzimaticos comerciais, houve melhoria
no desempenho; maior retencdo de
matéria seca e maior EMA em frangos
de 7 a 21 dias. Quando se trabalhou com
as aves de 1 a 42 dias, observou-se que
as dietas suplementadas com enzimas



melhoraram o ganho de peso (5,5%) e o
consumo de racdo (3,8%), atingindo
valores similares a dieta controle a base
de trigo e soja, quando se utilizou
quantidades mais baixas de tremogo na
dieta. De acordo com os autores é
possivel a utilizagdo do tremogo nas
dietas para frangos em quantidades
moderadas (15 a 23,1 %), com a
utilizagdo de enzimas. As enzimas
utilizadas foram: B-glucanases (75
unidades/g produto), hemicelulases (150
000 unidades/g), pectinases (10 000
unidades/g),  endoclucanases (400
unidades/g), protease (150 000
unidades/g) e «-galactosidase (500
unidades/g).

Mandal et al. (2005) também
trabalhando com alimentos alternativos
(farelo de linhaga e de girassol),
avaliaram os efeitos da suplementacdo
enzimatica no conteudo de energia
metabolizavel para frangos, galinhas
d'angola e codornas. Ndo houve efeito
das enzimas sobre o contetdo de EMA
da linhaga, mas no caso do farelo de
girassol o conteido energético passou
de 1458 para 1553 kcal/kg de matéria
seca. A EMA dos alimentos foi
semelhante entre as trés espécies.

Apesar de varios trabalhos relatarem
melhorias no desempenho e
digestibilidade de nutrientes, outras
pesquisas nao tém encontrado
resultados positivos com o uso de
enzimas ou complexos enzimaticos para
frangos de corte..Pucci et al. (2003),
trabalhando com dietas a base de milho
e soja, avaliaram os efeitos da adigdo de
oleo vegetal nas ragdes suplementadas
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ou ndo com complexo enzimatico. O
objetivo era verificar a existéncia de um
possivel efeito positivo e/ou associativo
destes dois ingredientes sobre a
digestibilidade dos nutrientes das
ragGes, bem como sobre o desempenho
dos frangos. Os autores concluiram que
a inclusdo de 6leo na ragdo melhorou o
desempenho das aves e a conversdo
alimentar, além de melhorar a
digestibilidade do extrato etéreo e a
EMAn. Por outro lado, a adigdo de
enzimas na racdao ndo melhorou o
desempenho das aves. Da mesma
forma, Santos et al. (2006) relataram
que a suplementacdo enzimdtica ndo
promoveu alteragdo significativa no
consumo de racdo, ganho de peso e na
conversdo alimentar nas aves de 1 a 21
dias. Por outro lado, quando se avaliou o
desempenho das aves de 22 a 42 dias,
houve  redugdo  significativa  do
rendimento de carcaca e aumento do
peso do proventriculo, da moela e do
pancreas com a utilizacdo das enzimas.

Kocher et al. (2000) avaliaram a
influéncia da adicdo de dois produtos
enzimaticos comerciais (A- celulase,
endo-1,3 [-glucanase e endo 1,4-B-
xylanase; B- endol,3 B -—glucanase,
hemicelulase e pectinase) sobre os
valores nutricionais do farelo de canola
e do farelo de girassol. Avaliou-se ainda
os efeitos da adigdo das enzimas no
desempenho e na composicdo dos
PNA’s no jejuno e no ileo de frangos de
corte. Apesar da adicdo das enzimas
reduzir a concentragdo de PNA's
soliveis no jejuno (enzima A) ou a
concentragdo total de PNA's no jejuno

(enzima B) além de uma melhor
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digestibilidade protéica no ileo para a
dieta com farelo de girassol, a adi¢do de
enzimas ndo teve efeito significativo no
desempenho das aves e no contetido de
EMA das dietas.

De maneira semelhante, Freitas et al.
(2000) ndo encontraram efeito da
suplementagdo enzimatica (alfa-
amilase, xilanase e protease) quando
avaliaram o desempenho (postura,
conversdo alimentar, peso dos ovos e
ganho de peso) de poedeiras recebendo
dietas a base de milho e farelo de soja
com dois niveis energéticos.

Também avaliando a utilizagido de
enzimas (xilanase e glucanase) em dietas
3 base de farelo de canola, Mushtaq et
al. (2007) ndo observaram efeito da
adicio das enzimas na conversao
alimentar, no consumo de ragao, ganho
de peso e mortalidade na fase inicial.
Também aos 42 dias, o ganho de peso e
a conversio alimentar ndo foram
afetados pela adigdo das enzimas. Os
autores concluiram que a mistura de
xilanase e glucanase ndo tem efeito
sobre o desempenho, digestibilidade de
nutrientes e caracteristicas de carcaca
de frangos alimentados com dietas
contendo 20 ou 30% de farelo de canola.
Utilizando dietas de menor nivel
protéico, Yamazaki et al. (2007),
avaliaram os efeitos da celulase no
desempenho, excre¢do de nitrogénio,
deposicio de pgordura e atividade
lipogénica e lipalitica de enzimas
hepaticas em frangos de corte machos.
Avaliou-se o desempenho nas fases dos
7 aos 21 e dos 21 ao 42 dias. Na fase
inicial, as dietas continham 21 ou 19%
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de PB, dos 21 aos 42 dias 17 e 15 % de

PB, as dietas de baixa PB foram
suplementadas com aa's sitéticos; outro
tratamento conslstiu na adigdo de 1000

U/kg de celulase & dieta de baixa
proteina. Nio houve alteragdo do
desempenho  nem  diferenca  na
deposigiio de pordura das aves em
nenhuma das fases estudadas para a
dieta de baixa proteina suplementada
com aminoacido e enzimas. A adigao de
enzimas nio teve efeito no desempenho

nem na atividade das enzimas hepaticas.

Em relacio a enzima Lipasel, Al-
Marzooqi e Leeson (2000), avaliaram os
efeitos de sua inclusdo em dietas de
frangos sobre o desempenhao, consumo
de racio e estruturas intestinais. Os
resultados revelaram piora no consumo
de ragdo e no ganho de peso a medida
que se aumentavam os niveis de enzima
na dieta durante as trés primeiras
semanas de idade. De acordo com
Savory e Gentle (1980) citados por Al-
Marzoogi e Leeson (2000), injegao
intravenosa de colecistoquinina diminui
a ingestdo de alimentos, a enzima
pancreatica utilizada foi extraida de
pancreas de suinos, podendo apresentar
alguma atividade de colecistoguinina.
Essa pode ser uma explicagdo para a
menor ingestdo de alimentos com o uso
da enzima. Dos 21 aos 42 dias, a adigdo
da enzima nido teve efeito sobre o
desempenho e ndo houve alteragdes no
trato gastro-intestinal.

! Enzima pancreatica (25 unidades USP/mg)



3.CONSIDERAGOES FINAIS

Como se pode ver existem varios
trabalhos relacionados ao emprego de
enzimas exdgenas nas ragdes avicolas. A
adicdo de enzimas exdgenas as ragles
de aves, de maneira geral, tem resultado
em melhorias na  digestibilidade
principalmente de complexos que
normalmente ndo sdo utilizados pelo
trato digestivo das aves. Substratos com
esta conotacdo sdo  encontrados
tradicionalmente em ingredientes
alternativos.

Existem, no entanto, variagbes nos
resultados obtidos. Varios trabalhos ndo
mostram resultados benéficos com a
utilizacdo das enzimas. Essas variagoes
nos resultados podem estar
relacionados com a forma de aplicagdo,
as concentracbes ou as combinagGes
enzimaticas para 0s diferentes
alimentos. Deve-se buscar a combinagdo
ideal de enzimas para os diferentes
alimentos. Em relagdo as dietas a base
de milho e farelo de soja, ingredientes
mais utilizados nas ragbes nacionais,
varias pesquisas com enzimas tem sido
feitas com objetivo de melhorar o
aproveitamento  desses  alimentos.
Alguns resultados de crescimento e
digestibiliade mostram que existe um
importante potencial para melhoria do
aproveitamento da energia e de outros
nutrientes. A suplementagdo de enzimas
pode, portanto, melhorar o valor
nutricional dos alimentos e permitir uma
maior flexibilidade na formulagdo de
dietas; reduzindo custos e mantendo os
niveis nutricionais.
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E importante considerarmos o uso das
enzimas como uma ferramenta para
melhor disponibilizar os nutrientes para
os animais. E dessa forma, permitir
reducdo de custos (extremamente
importante para a exploragdo avicola
atual), seja permitindo a utilizagdo de
alimentos ndo convencionais, seja
melhorando o aproveitamento dos
nutrientes. Melhorar o aproveitamento
dos nutrientes dos alimentos, otimiza
todo 0 processo produtivo,
economizando nutrientes e barateando
a producdo. Para melhor aproveitarmos
a enzimas, conhecer o substrato é o
primeiro passo para se tragar um perfil
adequado de combinagdo enzimatica

para melhor aproveitar as fragGes
indigestiveis ou de menor
digestibilidade. Dessa forma, faz-se

necessario, cada vez mais, entender o
mecanismo, modo de acdo,
possibilidades de uso, valorizagdo dos
ingredientes e/ou da matriz alimentar
pela utilizagdo das enzimas. A decisdo do
uso de enzimas depende do tipo de
ingrediente utilizado e da relagdo custo-
beneficio que a  suplementagdo
enzimatica podera acarretar,
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