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RESUMO: Com os avangos do
melhoramento genético, os nutricionistas
observaram a necessidade de adequar
0s programas nutricionais ao potencial
genético e a capacidade de producdo
das matrizes atualmente disponiveis
no mercado, afim de garantir melhor
desempenho e produtividade dos leitbes
nascidos. No manejo nutricional da fémea
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gestante, deve ser considerado o desenvolvimento adequado da placenta e corddo umbilical
para garantir o aporte de nutrientes e oxigénio para o desenvolvimento fetal. O aumento
do numero de fetos no Utero leva a um aumento na competicdo de oxigénio e nutrientes
pelos fetos acarretando em nascimento de leitdes com menor peso e mais fracos que sao
sinais caracteristicos do chamado crescimento intra-uterino retardado (CIUR). Quando
nao ha adequado desenvolvimento, os leitbes leves apresentam desempenho limitado
ao longo do ciclo de produgéo, necessitando de estratégias que diminuam a frequéncia
de nascidos na categoria de baixa viabilidade. Resultados positivos tém sido alcancados
com a suplementagéo da ragédo de gestagdo, aumentando a sobrevivéncia embrionaria, a
distribuicdo de nutrientes, o peso do feto e consequentemente melhorando o desempenho
pbs-natal da leitegada. Diante do exposto, sdo destacados na presente revisdo os efeitos da
nutricdo de matrizes gestantes no desenvolvimento fetal.

PALAVRAS-CHAVE: nutrientes, porcas, feto, placenta

ABSTRACT: With advances in genetic improvement in swines, it is important to adapt
nutritional programs to the genetic potential and production capacity of sows, in order to
guarantee better performance and productivity of piglets born. In the nutritional management
of the pregnant female, adequate development of the placenta and umbilical cord should be
considered to ensure nutrient and oxygen supply for fetal development. The increase in the
number of fetuses in the uterus leads to an increase in competition of oxygen and nutrients by
the fetuses leading to the birth of smaller and weaker piglets that are characteristic signs of
retarded intrauterine growth. When there is no adequate development, piglets with low weight
birth present limited performance throughout the production cycle, necessitating strategies
that reduce the frequency of low birth weight piglets. Positive results have been achieved with
supplementation of the feed gestation, increasing embryo survival, nutrient distribution, fetal
weight and consequently improving the postnatal performance of the litter. The effects of the
nutrition of pregnant sows on fetal development are highlighted in the present review.
KEYWORDS: nutrients, sows, fetus, placenta.

INTRODUCAO

A nutricdo de fémeas suinas tem evoluido consideravelmente nos ultimos anos.
Com os avangos do melhoramento genético, os nutricionistas observaram a necessidade
de adequar os programas nutricionais ao potencial genético e a capacidade de producéao
das matrizes atualmente disponiveis no mercado.

As taxas de ovulagdo dessas matrizes estdo cada vez maiores, originando as
chamadas fémeas hiperprolificas ou de alta prolificidade. A hiperprolificidade caracterizada
pela producgéo de leitegadas numerosas, associada as mudangas no manejo, possibilitou em
alguns sistemas a producéo superior de 30 leitbes desmamados/fémea/ano (AGRINESS,
2015). A hiperprolificidade € uma caracteristica desejavel, visto a produ¢cdo de um maior
numero de leitdes para o sistema de producdo, no entanto, leitdes de baixa viabilidade
resultantes da maior lotagéo intrauterina requerem maior aten¢cdo e mao de obra, sendo

parte dos problemas advindos das matrizes atuais.
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Quando ocorre aumento do nuamero de fetos, o fluxo sanguineo uterino também
aumenta, porém, ndo em proporg¢ao suficiente, o que reduz o fluxo sanguineo para os fetos,
diminuindo o suprimento de nutrientes e oxigénio para cada (FOXCROFT et al., 2006).
Assim, é possivel verificar uma correlagdo negativa entre o peso ao nascer e o niumero
de nascidos, reduzindo de 25 a 35 gramas no peso médio para cada leitdo adicional
(DEVILLERS et al., 2007).

No manejo nutricional da fémea gestante, deve ser considerado o desenvolvimento
adequado da placenta e corddo umbilical para garantir o aporte de nutrientes e oxigénio
para o desenvolvimento fetal (LIU et al., 2012). O aumento do nimero de fetos no Utero
leva a um aumento na competicdo de oxigénio e nutrientes pelos fetos acarretando em
nascimento de leitdes com menor peso e mais fracos que sdo sinais caracteristicos do
chamado crescimento intrauterino retardado (CIUR) (FOXCROFT et al., 2006). Esse
aumento na competicdo por nutrientes pode causar deficiéncia nutricional nestes animais
ainda no Utero, que para aumentar as chances de sobrevivéncia se adaptam através de
alteracgdes fisiologicas e metabolicas. No entanto, essas modificacdes ocorrem em nivel de
genoma, podendo permanecer ao longo da vida do animal, o que é chamado de programacao
pré-natal (WU et al., 2004). Quando nao ha adequado desenvolvimento, os leitdes leves
apresentam desempenho limitado ao longo do ciclo de producéo (alta mortalidade, pior
conversao alimentar, menor ganho de peso e piora na qualidade da carne), necessitando
de estratégias que diminuam a frequéncia de nascidos na categoria de baixa viabilidade
(GONDRET et al., 2006).

Leitdes de baixo peso ao nascimento apresentam menores chances de sobrevivéncia,
devido ao menor nivel de reservas corporais, alta sensibilidade ao frio e dificuldades
de realizagcdo da primeira mamada. Além disso, estes animais de baixo peso tem um
crescimento limitado pela hipertrofia de suas fibras musculares, pois o crescimento do
nuamero de fibras musculares é estabelecido durante o desenvolvimento fetal (WIGMORE
& STICKLAND, 1983).

Em trabalho avaliando o peso ao nascer e desempenho subsequente, REHFELDT &
KUHN (2006) verificaram que existe um efeito do peso ao nascer sobre o desempenho dos
leitdes na fase de creche e terminagéo. Estes autores concluiram que os leitdes com peso
ao nascimento entre 0,8 e 1,2 kg apresentam um menor peso vivo e menor peso de carcaga
aos 182 dias de idade quando comparados aos leitdes médios ou pesados ao nascimento.

O crescimento e desenvolvimento fetal € um processo biolégico complexo que
apesar de ser guiada pelo genoma, essa regulacédo genética pode ser influenciada pelo
ambiente intrauterino e pela nutricdo materna. Esses fatores podem interferir no tamanho
e capacidade funcional da placenta, transferéncia de nutrientes e oxigénio da matriz
para o feto, viabilidade de nutrientes para o feto e em vias metabdlicas, podendo causar
problemas irreversiveis nos animais. Assim, fica evidenciado que o crescimento pré-natal

em mamiferos placentarios € sensivel aos efeitos diretos e indiretos da nutricdo materna
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em todos os estagios desde a maturacdo do odcito até o nascimento (REHFELDT et al.,
2006; FERGUSON, 2005).

Além dos estudos mostrando o comprometimento no desenvolvimento de leitbes
mais leves ao nascimento, também é evidenciado perda na qualidade da carne (GONDRET
et al., 2006; REHDFELDT & KUHN, 2006). Assim, o0 peso ao nas cimento esta diretamente
relacionado a qualidade do leitdo, que, por sua vez, esta relacionado a sua capacidade
de sobrevivéncia e a seu desempenho posnatal. Dessa forma, o peso ao nascer € uma
importante caracteristica econdmica para a suinocultura.

O entendimento dos processos relacionados ao desenvolvimento fetal em animais
de producéo tem sido alvo de pesquisas recentes. A partir desse conhecimento, torna-se
possivel a adogcéo de estratégias alimentares durante os diferentes estagios da gestacéo
que possam resultar em incrementos na deposic¢ao de tecido muscular, o que resultaria em
curto prazo em maior uniformidade de leitegada e em médio/longo prazo, em melhorias no
desempenho da progénie bem como na qualidade da carne destes animais.

Crescimento intrauterino retardado

O crescimento intrauterino retardado (CIUR) pode ser definido como a redugéo
no crescimento e desenvolvimento de embrides e fetos de mamiferos ou de seus érgéaos
durante a gestacdo. Em granjas, devido a facilidade de mensuragao do peso fetal relativo
a idade gestacional ou ao nascimento, estes parametros podem ser usados como critério
pratico para se detectar o CIUR (WU et al., 2006).

Perdas significativas de embrides e fetos podem ocorrer durante todo o periodo de
gestacao (GEISERT & SCHMITT, 2002; JONKER, 2004). Além da contribuicdo genética
dos pais, o crescimento e desenvolvimento fetal sdo afetados pelo ambiente e por uma
variedade de fatores. Entre estes, inclui a nutricio materna (baixa ou alta ingestédo de
alimentos ou desequilibrio de nutrientes), ma absorcéo intestinal materna, ingestao de
substancias téxicas, temperatura ambiental e estresse, distirbios no metabolismo materno
ou fetal entre outros (MELLOR, 1983; MCEVOY et al., 2001; REDMER et al., 2004; WU
et al., 2004). Assim, varios fatores podem prejudicar o crescimento fetal e causar o CIUR,
sendo os dois principais fatores a capacidade uterina insuficiente e a nutricdo materna.

Entre os animais domésticos, a ocorréncia de CIUR em suinos & maior. Antes dos
35 dias de gestacéo, os embrides suinos sdo distribuidos de forma uniforme nos cornos
uterinos (ANDERSON & PARKER, 1976). Depois deste periodo, a capacidade uterina
se torna um fator limitante para o crescimento fetal, embora a distribuicdo destes esteja
uniforme (KNIGHT et al., 1977). A diferenca de crescimento entre os fetos no Gtero € mais
evidente no final da gestagdo, onde o nimero de fetos excede cinco por corno uterino
(PERRY & ROWELL, 1969).
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Diferente de equinos e ruminantes, os suinos geralmente tém maior habilidade para
mobilizagc&o de reservas corporais para direcionar para a nutricdo dos fetos. Portanto, uma
moderada restricdo alimentar néo seria suficiente para causar CIUR. Em trabalho realizado
por ATINMO et al. (1974), foi observado que a restricdo de 50% de racdo para porcas
gestantes nao influenciou o peso dos leitdes ao nascimento. Em contrapartida, BUITRAGO
et al. (1974) observaram que uma restricdo alimentar mais severa durante todo o periodo
de gestacgédo, de 8.0 para 2.0 Mcal de energia digestivel diaria, resulta em redugéo do peso
e reducao das fibras musculares de leitdes ao nascimento.

Quando a matriz ndo recebe uma nutricAo adequada durante o periodo de
gestacao, o feto sofrera adaptacdes que o permitam sobreviver apés o nascimento.
Ocorrerao mudancgas na taxa metabdlica do feto com alteracdo da produgéo hormonal e
redirecionamento do fluxo sanguineo para proteger os érgaos-chave, tais como cérebro.
Portanto, um animal acometido por CIUR possui 6rgaos menores, com excec¢éo do cérebro.
Este fenémeno é conhecido como “Brain sparing effect” (efeito de poupar o cérebro). Dessa
forma, uma boa medida para se determinar a existéncia de CIUR seria a relagéo entre
0 peso do cérebro e do figado. Em animais normais, esta relacdo € menor que um. A
ocorréncia de placentas pouco desenvolvidas também pode estar associada ao CIUR, visto
que o peso das placentas e o fluxo sanguineo placentario estéo correlacionados ao peso
dos fetos (TOWN et al., 2004).

Além de comprometer a sobrevida do animal, o CIUR deixa sequelas permanentes
que acometem determinados parametros zootécnicos tais como composi¢do corporal,
conversao alimentar, qualidade da carne, desempenho reprodutivo e saude ao longo
da vida do animal (WU et al., 2006). Estes mesmos autores também observaram maior
mortalidade de leitdes com CIUR antes do desmame e aqueles que sobrevivem sofrem
atraso de crescimento permanente.

Geralmente, leitdes com peso ao nascimento menor que 1,1 kg tém crescimento
mais lento, s&o menos eficientes e possuem carcagas com maior propor¢éo de gordura e
menos musculos, quando comparados com leitbes mais pesados com 0 mesmo peso ao
abate (GONDRET et al., 2006).

O crescimento fetal restrito esta associado com estruturas, metabolismo e fungdes
anormais do intestino (WU et al., 2006). A redugcédo do crescimento fetal causado por
uma nutricdo materna inadequada ou por superlotagdo uterina tem efeitos deletérios no
intestino ocorrendo uma diminuicdo de sua massa e consequentemente ma absorcao
de nutrientes. WANG et al. (2008) utilizando andlises protedmica, verificaram diferencas
na expressdo de 11 proteinas no intestino delgado de leitdes com CIUR, sendo essas
proteinas relacionadas com o metabolismo energético, resposta imune, estruturas celulares
e fungbes antioxidantes. Estes autores também observaram alteragées no proteoma do
figado de suinos recém-nascidos com CIUR relacionados com o metabolismo do ferro.

As transferrinas séo proteinas responsaveis pelo transporte de ferro e a reducao dessas
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proteinas transportadoras no figado de neonatos com CIUR pode resultar em deficiéncia
de ferro causando anemia nesses animais. Também foi constatada a alteragdo em 12
proteinas relacionadas com a sintese e degradacao proteica, que esta relacionado com a
diminui¢do do namero de fibras musculares em leitdes acometidos com CIUR.

Dessa forma, pode-se concluir que o CIUR tem efeitos no proteoma do intestino
delgado, figado e musculo esquelético de leitbes recém-nascidos, causando alteragé@o
na sinalizagdo celular, resposta imune, aumento da proteélise, redugdo da sintese de
polipeptidios, comprometendo a saude e o desempenho futuro desses animais.

Um fator importante na regulagéo fetal e crescimento da placenta € o fator de
crescimento semelhante a insulina | (IGF-1) € um polipeptidio produzido pelo figado em
resposta ao hormoénio de crescimento (GH).

Este fator promove a proliferacéo, diferenciacédo, migracdo, agregacao e inibem a
apoptose das células de mamiferos (CLEMMONS, 1997). CHEN et al. (2011) avaliaram
a expressdao de mRNA de IGF-1 no musculo longissimus dorsi, figado e rins de leitdes
normais e com CIUR e verificaram que a expressao de IGF-1 tem uma correlagéo positiva
com o peso corporal, dos rins e figado. A expresséo de IGF-1 foi maior em leitdes com peso
normal quando comparado a aqueles com CIUR.

Além disso, as concentragdes dos aminoacidos arginina, ornitina, prolina, glutamina
e poliaminas sdo menores no musculo esquelético de fetos suinos com CIUR. Dessa
mesma forma, as concentragdes de prolina sdo bem menores também no alantoide e fluido

amniotico destes animais (WU et al., 2008).

Fases da gestacado da matriz suina

A duracédo da gestacdo em suinos € em média 114 dias, podendo variar em quatro
dias, para mais ou menos, dependo da genética, linhagem e ambiente (PANZARDI et al.,
2007). A necessidade nutricional da matriz € determinada pela demanda para a mantenca,
ganho materno e fetal durante a gestagéo, e essas proporcoes de ganho sao influenciadas
pela fase de gestagéo e prolificidade principalmente (ABREU et al., 2013).

As fases gestacionais sao englobadas em trés eventos: até 21 dias, onde ocorre a
ligacdo do embrido e inicio da formacéo da placenta; dos 21 aos 75 dias, fase em que ocorre
a formacéao das fibras musculares fetais; dos 75 dias até o parto, onde ha um crescimento
significativo do feto e das glandulas mamarias (KIM et al., 2009).

O primeiro terco da gestacdo é caracterizado pela ligagdo embrio-maternal, inicio da
formacgao da placenta e anexos fetais, 0 que exige menor necessidade de ganho de peso e
reserva energética da fémea. Nesta fase, tanto a subnutricdo como uma supernutricdo pode
ser prejudicial. Uma alimentacéo deficiente pode resultar em menor sintese de 6xido nitrico e
poliaminas resultando em menor vascularizacéo placentaria e transferéncia de nutrientes da
mae para o feto. Por outro lado, um maior consumo alimentar durante o inicio da gestagéo
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também pode exercer influéncia negativa na sobrevivéncia embrionaria. Isto é atribuido a
reducdo da concentracdo de progesterona plasmatica, devido ao aumento do fluxo sanguineo
e do catabolismo hepatico deste horménio, causados pelo alto consumo de alimento (DEN
HARTOG et al., 1994). A progesterona influencia as atividades secretérias do Utero e do oviduto
necessarias para o embrido em desenvolvimento (FOXCROFT et al., 2000). O periodo critico
para sobrevivéncia embrionaria compreende as primeiras 48 e 72 horas da gestacéo, onde
entdo, recomenda-se limitar o consumo de racao (JINDAL et al., 1996).

Portanto, o manejo nutricional tem como objetivo melhorar a sobrevivéncia
embrionaria e suprir de forma adequada para que a placenta e seus anexos tenham uma
formagédo adequada (ECHEVERRI, 2004). E de fundamental importancia a estimulagéo da
angiogénese nesta fase para ter melhor crescimento celular e troca de gases e nutrientes
entre a mée e o feto, garantindo assim, um melhor desenvolvimento fetal (ALMEIDA, 2009).

O terco médio da gestacdo € uma fase em que ha a recuperacéo das reservas
corporais das fémeas, mobilizadas na lactacéo anterior. A nutricdo ap6s o periodo critico
inicial da prenhez e até o inicio do terco final da gestacédo influencia mais a composicao
corporal da fémea do que o tamanho da leitegada ou o peso dos leitbes (CLOSE &
COLE, 2001), apesar de ser nessa fase em que ha o estabelecimento do numero de
fibras musculares nos fetos. O numero de fibras musculares dos fetos esta relacionado
com a eficiéncia do crescimento ap6s o nascimento (DWYER et al., 1993). Quando o
numero de fibras é reduzido, ocorre a queda do desempenho e ganho de peso destes
leitbes (GONDRET et al., 2005). Sendo assim, a nutricdo nesta fase, é importante visar a
formacgéo de fibras musculares primérias e secundarias dos fetos a fim de garantir melhor
desempenho po6s-natal.

No terco final da gestacdo é o periodo que ocorre o maior desenvolvimento da
glandula mamaria e crescimento fetal, dessa forma, é necessario um maior aporte proteico
e energético quando comparado as fases inicial e intermediéria, resultando em aumento
das exigéncias nutricionais das fémeas suinas (MCPHERSON et al., 2004).

Outro fato a ser considerado nesta fase final, € que ap6s 90 a 95 dias, ainda ha
continuidade do processo de hipertrofia muscular dos fetos, logo, o fluxo de nutrientes e oxigénio
somado a nutricdo materna sdo importantes e podem influenciar o peso ao nascimento dos
leitbes (ALMEIDA, 2009). Deve ser considerado que o maior fornecimento de energia durante
a gestacao pode resultar em um menor consumo de racdo durante a lactacéo.

Portanto, se faz necessaria uma perfeita integracéo entre essas duas fases, para que
seja alcangado um melhor desempenho reprodutivo das matrizes, e, consequentemente,
uma maior longevidade das mesmas dentro do plantel reprodutivo.

Conhecendo as diferentes fases da gestagdo, tornase possivel adequar os
programas nutricionais de cada uma das fases de modo a favorecer os principais eventos.
Uma nutri¢cdo equilibrada tera como consequéncias uma melhor taxa de sobrevivéncia fetal
€ peso ao nascimento viavel para o sistema de produgéo.
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Placentacao e crescimento fetal

No inicio da gestacdo, existe a necessidade do fornecimento de condi¢cdes para
a sobrevivéncia embrionaria com consequente aumento da leitegada. Uma subnutricdo
ou supernutricdo, neste periodo, pode ser prejudicial. A capacidade uterina pode afetar o
tamanho da leitegada e o peso ao nascimento dos leitdes, que é altamente dependente da
quantidade de nutrientes fornecidos através da placenta. A formacao placentéria apresenta
um desenvolvimento expressivo do 12° a 30° dia de gestagdo e apods este periodo, a
placenta encontrase completamente formada (ECHEVERRI, 2004).

A capacidade funcional da placenta é extremamente importante para o
desenvolvimento dos leitdes, uma vez que o desempenho pés-natal € determinado,
em grande parte, pelo desenvolvimento intrauterino (FOXCROFT & TOWN, 2004).
O desenvolvimento da placenta dos leitbes é estimulado por fatores regulatérios do
crescimento representados pelo fator de crescimento semelhante a insulina e fator
de crescimento vascular endotelial (DANTZER & WINTHER, 2001). A placenta forma
estruturas que se ligam ao endométrio, formando uma superficie de contato essencial para
a troca de nutrientes, gases respiratérios e produtos do metabolismo entre as circulagdes
materna e fetal. Essa estrutura que liga o embrido ao endométrio ocorre pela interdigitacao
do cdrion com o epitélio endometrial, que sé@o locais de aberturas das glandulas uterinas
as quais sao recobertas pelo corion. As aréolas sao estruturas de absorcéo especializadas
que se desenvolvem a partir dos 15 dias de gestacao, utilizadas para a transferéncia de
macromoléculas. Assim, a superficie da placenta dos suinos € formada por complexos
areolares e de subunidades interareolares responsaveis pela transferéncia de nutrientes e
trocas sanguineas (GEISERT & YELICH, 1997).

Para a nutricéo e sobrevivéncia do feto, além do nUmero de pontos de transferéncia de
macromoléculas, é fundamental considerar o aporte sanguineo através da vascularizagao.
Na superficie do corioalantéide, a bicamada formada pelo epitélio do trofoblasto e
endométrio desenvolve dobras microscopicas aos 35 dias de gestagdo, as quais séo o
ponto de contato entre os capilares fetais e maternos (VALLET et al., 2009).

Uma placenta pouco eficiente passa a ser a principal responsavel pelo aumento da
taxa de mortalidade pré-natal. As placentas mais eficientes na disponibiliza¢do de nutrientes
para o feto sdo decorrentes de maior fluxo sanguineo, como observado nas fémeas da raca
chinesa Meishan, as quais desenvolvem placentas menores ocupando reduzido espacgo
uterino, porém ha intensa proliferacéo de vasos sanguineos na membrana cério-alantoide,
possibilitando maior sobrevivéncia embrionéria, leitegadas numerosas e mais homogéneas
(WILSON et al., 1998). Fatores que influenciam os aspectos de desenvolvimento e fungéo da
vascularizag¢éo da placenta podem ter efeito marcante no crescimento fetal e, portanto, com
consequéncias na sobrevivéncia e crescimento neonatal. Por exemplo, uma alimentagéo
desequilibrada, no inicio da gestacao, pode resultar em menor sintese de 6xido nitrico e de
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poliaminas, resultando menor vascularizagé@o placentaria e transferéncia de nutrientes da
mae ao feto, levando a uma subnutri¢éo fetal.

Entre os nutrientes, os aminoacidos sdo considerados os mais importantes para o
crescimento fetal, devido a necessidade destes para ativar os mecanismos da sintese de
proteina nas células (RHOADS & WU, 2009). Além disso, os aminoacidos regulam diversas
rotas metabdlicas a fim de garantir a sobrevivéncia, crescimento, desenvolvimento,
reproducdo e saude de animais e humanos (WU et al., 2009). Segundo estes mesmos
autores, os produtos do catabolismo da arginina, como o 6xido nitrico e as poliaminas,
desempenham papel importante no crescimento placentario.

Segundo MCPHERSON et al. (2004), a composicdo dos tecidos fetais sofre
mudancas durante o periodo de gestacédo. Além disso, a deposicéo de proteina e a gordura
ocorrem de forma mais acelerada depois de 69 dias de gestacéo. Esses resultados indicam
que deve haver um suporte adequado de proteinas e lipideos para porcas gestantes para
assegurar um adequado crescimento do tecido fetal, principalmente depois de 69 dias de
gestacéo.

O crescimento do figado nos fetos ocorre rapidamente nos estagios iniciais da
gestacdo e o seu crescimento vai diminuindo enquanto o crescimento fetal progride.
Uma explicacdo por esse rapido desenvolvimento do figado € o aumento da atividade
eritropoiética neste 6rgdo durante o inicio da gestacéo (DYCE et al., 1996).

Durante o crescimento pré-natal, a formagéo dos eritrocitos ocorre no figado, baco e
na medula 6ssea, ao passo que durante o crescimento pés-natal, a formacao dos eritrocitos
ocorre quase que exclusivamente na medula 6ssea (REECE, 1997).

Crescimento e desenvolvimento das fibras musculares nos fetos

A formacdo do tecido muscular esquelético ocorre durante a fase embrionaria
(COSSU & BORELLO, 1999). A regulagéo deste processo envolve a ativagao, proliferacao
e diferenciacdo de varias linhagens de células miogénicas e dependem da expresséo e
atividade de fatores de transcricdo, conhecidos como fatores de regulagdo miogénica
(MRF). Durante o desenvolvimento do embrido, o comprometimento das células
miogénicas do mesoderma com linhagem miogénica depende da sinalizagdo oriunda de
tecidos circundantes, tais como notocorda e o tubo neural (CHARGE & RUDINIKI, 2004).
Estes sinais sdo responsaveis pela ativagdo de genes e/ou fatores de transcricdo capazes
de transformar células ndo musculares em células com fenétipo muscular (PAULINO &
DUARTE, 2013).

A formacdo do tecido muscular € uma funcdo de baixa prioridade na particdo
dos nutrientes quando comparado a érgdos como cérebro, coracéo e figado (DU et al.,
2010). Portanto, o desenvolvimento do musculo esquelético é particularmente vulneravel a

disponibilidade de nutrientes (ZHU et al., 2006 ). Nas espécies multiparas, como na suina,
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ha naturalmente uma variagdo no peso ao nascimento, sendo esta variagcdo fortemente
relacionada com o numero de fibras musculares presentes. Leitbes com menor peso ao
nascer apresentam um menor niumero de fibras musculares, sendo decorrente de um
menor numero de fibras que se diferenciaram durante o periodo de miogénese pré-natal,
por motivos genéticos (cruzamento, gendétipo) ou maternos (nutricao).

O mdasculo esquelético constitui o principal componente da carcaca de animais
destinados a producgao de carne. O baixo peso dos leitbes ao nascer parece estar associado
a reducdo do numero de fibras musculares estabelecidas ainda no Utero (WIGMORE &
STICKLAND, 1983). Leitdes nascidos com menor nimero de fibras musculares normalmente
tem menor potencial de crescimento que animais nascidos com maior quantidade de fibras,
concluindo assim que um maior numero de fibras musculares € necessario para um melhor
crescimento e desempenho (DWYER et al., 1993).

Um dos principais fatores responsaveis pela reducao da deposicao de proteina no
musculo esquelético e aumento da gordura em fetos com CIUR é a regulagdo metabolica
anormal do turnover proteico, adipogénese e biogénese mitocondrial. Leitdes recém-
nascidos com CIUR tém maior abundancia de proteassoma no musculo esquelético
e figado, o que aumenta a degradacédo de proteinas quando comparados com leitbes
nascidos com peso normal (WANG et al., 2008).

Estudos revelam a presenca de quatro grupos de fatores reguladores da miogénese:
myoD, myf5, myogenina e MRF4 (myf6), sendo que todos podem ativar a diferenciacao
da musculatura esquelética. Estes fatores reguladores da miogénese consistem num
grupo de fatores de transcricdo responsaveis pela regulagdo central do programa de
desenvolvimento muscular esquelético (MALTIN et al., 2001). Experimentos demonstraram
que o myoD possui uma fungéo principal na formagéo e na sobrevivéncia dos mioblastos,
desempenhando um importante papel na diferenciagcdo do mioblasto, enquanto acredita-se
que o miogenina esta envolvido na diferenciacéo final em miotubos (RAWLS, et al., 1995).

Em um trabalho realizado por TOWN et al. (2004), foi verificado um efeito moderado
do processo de superlotagdo uterina na expressédo de fatores reguladores da miogénese,
como miogenina e myoD. Os autores concluiram que a superlotagdo intrauterina aos 30
dias de gestagcdo pode causar um impacto na diferenciagcdo das fibras musculares em
virtude da reducédo da expressdo da miogenina.

A multiplicacdo do numero de fibras musculares (hiperplasia) ocorre na fase
fetal e 0 numero de fibras estd completo ao nascimento do animal. Dois tipos de fibras
musculares sdo formados durante o desenvolvimento fetal, as primarias e secundarias. As
fibras musculares primarias sdo formadas pela fusdo rapida dos mioblastos formando os
miotubos primarios e as secundarias sao formadas na superficie das fibras primarias. Nos
suinos, as fibras primarias estao presentes aos 35 dias de gestacéo e seu nimero cresce
gradualmente até os 60 dias. A formacgéo das fibras secundarias ocorre rapidamente por
volta dos 54 a 90 dias de gestacdo (WIGMORE & STICKLAND, 1983), completando o

processo de hiperplasia por volta dos 90 dias de gestacéo.
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As fibras primarias sdo mais resistentes aos fatores ambientais, enquanto as
secundarias sdo mais susceptiveis a fatores relacionados a variacdes hormonais e
nutricionais (HANDEL & STICKLAND, 1987). A principal razdo da menor formacéao de
fibras musculares no feto € a subnutricao uterina, que pode ser explicado pela distribuicédo
dos fetos nos cornos uterinos, definindo uma diferenciagéo no aporte nutricional. Animais
refugos normalmente sdo provenientes de placenta com menor peso e reduzido fluxo
sanguineo enquanto leitdes de maior peso sé&o provenientes de placenta com maior peso
e fluxo sanguineo indicando uma diferenca no aporte nutricional (DWYER et al., 1993). A
restricdo de nutrientes durante o inicio e no meio do periodo de desenvolvimento reduz
o0 numero de fibras musculares, enquanto a restricdo durante o final da gestacéo reduz
o tamanho das fibras musculares e a formagéo de adip6citos intramusculares (DU et al.,
2010).

Os mecanismos pelos quais os hormdnios agem sobre o crescimento muscular fetal
ainda ndo sdo bem conhecidos. E possivel que exista uma relagéo entre os diferentes
horménios que estdo ligados ao crescimento e as substancias denominadas de repartidores
de nutrientes. Estas substancias sdo chamadas assim devido a sua capacidade de
redirecionar a distribuicdo de nutrientes em funcdo da alteracdo do metabolismo da
célula. Dessa forma, os nutrientes utilizados para a producao de tecido adiposo seriam
direcionados para aumentar a deposicao de tecido muscular (RICKS et al., 1984).

Quando se tem um adequado aporte nutricional durante o segundo ter¢co da gestacéo,
onde ocorre a formacdo das fibras musculares nos fetos, observa-se uma melhora na
capacidade oxidativa nos musculos (MARKHAM et al., 2009). Um maior numero de fibras
oxidativas podem produzir carne de melhor qualidade com cor mais intensa, pH adequado
e reducgdo da perda por gotejamento (CHANG et al., 2003).

Ap6s 0 nascimento, o crescimento muscular ocorre por meio da hipertrofia das
células musculares pré-existentes e esse processo € dependente das células satélites.
As células satélites sdo mioblastos indiferenciados que permanecem entre a membrana
plasmatica da fibra muscular e a lamina basal (CHARGER & RUDINIKI, 2004), que quando
estimulada, é ativada, proliferando e fundindo com a fibra muscular pré-existente. Os
nucleos derivados das células satélites comegam a sintetizar proteinas, aumentando o
volume muscular através da formacgéo de novos sarcOmeros. No entanto, se houver a
formacéo insuficiente de fibras musculares durante a fase fetal, o crescimento do musculo
pbés-natal &€ severamente limitado.

Dessa forma, é de fundamental importancia o conhecimento de como manipular o
desenvolvimento intrauterino do animal com o objetivo de maximizar a formacao de fibras
musculares, proporcionando assim, maior potencial de crescimento do animal em sua vida
pés-natal (PAULINO & DUARTE, 2013).
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Suplementacéao de arginina

A arginina € um aminoacido utilizado para sintese proteica e € metabolizada
em glutamina, glutamato, prolina, aspartato, aspargina, ornitina e citrulina, com grande
importancia biologica para o desenvolvimento placentério e fetal (WU et al., 2009).

A sintese da arginina ocorre principalmente no eixo intestino-renal, sendo que
células do epitélio do intestino delgado produzem citrulina e células dos tabulos proximais,
nos rins, extraem a citrulina da circulagdo sanguinea, convertendo-a em arginina,
devolvendo-a para a circulagdo. A arginina, quimicamente denominada &cido 2-amino-5-
guanidopentandico, é considerada um aminoacido condicionalmente ndo essencial para
suinos, haja vista que é primordialmente necessaria dos 3 aos 21 dias de idade, momento
em que o organismo animal é capaz de sintetizar cerca de 60% de suas exigéncias. Sendo
assim, a suplementacéo de arginina em dietas para porcas gestantes e lactantes tem sido
uma ferramenta para maximizar o desempenho de leitdes lactantes.

A nutricdo aminoacidica é primordial para o desenvolvimento dos fetos, influenciando
de forma positiva a maturagéo dos principais sistemas (muscular, cardiovascular, digestoério,
respiratério, esquelético, entre outros). Nesse contexto, a arginina desempenha importante
papel no desenvolvimento de fetos de mamiferos (WU et al., 2007).

A suplementacdo de aminoéacidos na ragéo de porcas em gestacdo pode resultar
em melhor desempenho reprodutivo com leitegadas mais pesadas e uniformes. A arginina
€ 0 aminoacido mais estudado na tentativa de minimizar e/ou reduzir os efeitos da
superlotagdo uterina sobre o tamanho e qualidade da leitegada. Este aminoéacido influencia
na angiogénese e desenvolvimento vascular providenciando mais nutrientes e oxigénio da
porca para os fetos (LIU et al., 2012).

A arginina é precursora do 6xido nitrico e responsavel pela sintese de poliaminas,
sendo assim, os aminoacidos da familia da arginina (arginina, prolina e glutamina) séo
substratos essenciais para um bom desenvolvimento da placenta e de fetos suinos (WU
et al., 2004). O 6xido nitrico e as poliaminas sdo essenciais ao crescimento placentario e
para a angiogénese.

O o6xido nitrico € um importante fator vaso-relaxante que regula o fluxo sanguineo
materno-fetal e, portanto, a transferéncia de oxigénio da mée para o feto (BIRD et al.,
2003). As poliaminas, que sao sintetizadas na placenta suina a partir de substratos
derivados da prolina, regulam o DNA e sintese proteica, estando diretamente relacionadas
a proliferacéo e diferenciagé@o celular (WU et al., 2005). Segundo estes mesmos autores,
o fluido alantoide de suinos € rico em arginina aos 40 dias de gestacéo e essa abundéancia
nos fluidos fetais esté relacionada a elevada sintese de Oxido nitrico e poliaminas pela
placenta suina durante a primeira metade da gestacéo, quando o seu crescimento é mais

rapido.
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O numero de leitdes natimortos pode ser reduzido com a inclusé@o de arginina a dieta
ao final da gestacéo, visto que o 6xido nitrico melhora o fluxo sanguineo e consequentemente
a passagem de nutrientes da mée para o feto, o que possibilita maior sobrevivéncia dos
fetos. MATEO et al. (2007) observaram reducao de 65% de leitdes natimortos e aumento do
peso da leitegada ao nascimento quando leitoas receberam 1% de arginina dos 30 até os
110 dias de gestacao. Resultado semelhante foi encontrado por REMAEKERS et al. (2006),
que constatou que o fornecimento de 40 g/dia de Larginina dos 14 aos 28 dias de gestacéao
aumentou o tamanho da leitegada de +0,8 leitédo/leitegada. Em contrapartida, LIMA (2010)
nao verificou diferenga no numero total de leitdes nascidos vivos em porcas suplementadas
com arginina durante a gestacao, pois o fornecimento das dietas foi iniciado na fase final da
gestacao (90 dias), de modo que o tamanho da leitegada ja fora determinado no primeiro
més gestacional.

Arginina e glutamina podem estar envolvidas na melhora da miogénese de fetos,
colaborando para um melhor desempenho pés-natal de leitbes de matrizes suinas
hipeprolificas. Em estudos realizados por BERARD & BEE (2010) foi observado que a
suplementacgéo de arginina para porcas em gestacéo afetou de forma positiva a formacgéo
das miofibras primarias nos fetos, que, como sabemos, pode ter efeitos positivos no
crescimento do musculo ap6s o nascimento, composicéo e qualidade da carcaga desses
animais. Entretanto, segundo HAZELEGER et al. (2007), a melhoria na formagédo das
miofibras primarias ndo se deve diretamente a suplementac¢do de arginina na dieta de
gestacao, e sim no aumento da angiogénese placentaria.

A glutamina é abundante nas proteinas teciduais fetais e a sua deficiéncia é o principal
fator que contribui para o aparecimento de CIUR. Portanto, a sua utilizagdo na ra¢éo de porcas
gestantes pode trazer beneficios como aumento do peso do leitdo ao desmame e reduzir a
incidéncia de CIUR. Ja a suplementagéo simultanea de arginina e glutamina na ragéo de porcas
em gestacdo melhora significativamente o desempenho reprodutivo das porcas primiparas
(WU et al.,, 2011). Isso em virtude que os dois aminoacidos regulam a sintese proteica por
ativarem a producéo de poliaminas.

Desse modo, a suplementagdo com arginina para fémeas gestantes parece nao
apresentar efeitos sobre o desempenho das fémeas, mas sim da leitegada, influenciando
positivamente alguns indices zootécnicos.

Suplementacéao de ractopamina

Outra forma de melhorar o desenvolvimento fetal € a utilizagdo de agonistas
[B-adrenérgicos, onde o mais utilizado é a ractopamina, que é conhecida como um modulador
agonista B-adrenérgico da classe das fenetanolaminas, um promotor do crescimento que
age como modificador do metabolismo do animal proporcionando menor deposicdo de
tecido adiposo e maior porcentagem de carne magra na carcaga, sendo analogo estrutural

de horménios denominados como catecolaminas (adrenalina e noradrenalina).
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KIM et al. (1994) observou que leitdes provenientes de porcas alimentadas com
Salbutamol durante o primeiro ter¢o da gestacéo apresentaram aumento no numero de
fibras musculares. HOSHI et al. (2005), suplementando porcas com ractopamina de 25 a
50 dias de gestagao, constataram maior ganho de peso da progénie. Da mesma forma,
GATFORD et al. (2009) constataram que a suplementacdo de 20 mg/kg de ractopamina
melhorou o desempenho dos leitdes nascidos com aumento de 9% no ganho de peso, e
0 desenvolvimento do tecido muscular esquelético. Em estudo mais recente, GARBOSSA
et al. (2015) testaram a suplementacado combinada de ractopamina e arginina para porcas
gestantes e constataram que a combinagdo destes nédo resultou em efeitos aditivos,
aumentando apenas o numero de leitdes nascidos vivos, porém, observaram melhora
no desempenho e crescimento muscular das fibras do musculo semitendinoso de leitbes
recém-nascidos. Sendo assim, €& necessario mais estudo sobre a combinag¢do desses
aditivos nas dietas de porcas gestantes para melhor entendimento de seus efeitos.

Embora sejam poucos trabalhos que estudam arelagcao dos agonistas -adrenérgicos
com o desenvolvimento fetal, estudos indicam que periodos de suplementacdo mais
extensos ndo sdo necessariamente 0s responsaveis pelos melhores efeitos. Este
comportamento se deve a diminuicdo da sensibilidade dos receptores beta aos agonistas
apos a exposicao por periodos mais prolongados (MOODY et al., 2000). O processo de
dessensibilizagdo ocorre através da fosforilagdo da regidao C-terminal dos B-receptores.
Essa fosforilagdo induz as proteinas G a se ligarem a outras proteinas, resultando na
desativagéo dos receptores (PIPPIG et al., 1993).

O tecido placentario expressa receptores Badrenérgicos (MOORE & WHITSETT,
1982). Um experimento realizado in vitro por SIBLEY et al. (1986), pode-se concluir
que a ractopamina é um (3 agonista que é capaz de regular a transferéncia de sodio na
placenta de porcas. Esse efeito & importante devido a maioria dos aminoacidos serem
transportados por transporte ativo dependente de sédio (BATTAGLIA & REGNAULT, 2001).
Além disso, os agonistas Badrenérgicos podem aumentar o fluxo sanguineo para os fetos
através de receptores presentes na musculatura lisa dos vasos sanguineos, elevando o
0 AMPc causando vasodilatacdo, como demonstrado em artérias umbilicais humanas in
vitro (KARADAS et al., 2007). Segundo Cantarelli et al. (2009), a ractopamina aumenta
a retencé@o de nitrogénio, o que pode contribuir para maior sintese de proteina nos fetos,
aumentando assim, a formagéo do tecido muscular.

A acéo da hipertrofia sobre o musculo esquelético pode ser mediada pelo IGF-1
(Fator de crescimento semelhante a insulina ), que aumenta a sintese proteica e parece
ser importante também na regulagdo do numero de fibras musculares, por ser responsavel
pela proliferagcéo e diferenciagdo dos mioblastos (ROSENTHAL & CHENG et al., 1995).
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Outros aditivos e composicao da racao de fémeas suinas em gestacao

O nivel de energia da dieta também tem sido estudado como fator relacionado ao
desenvolvimento fetal e da placenta. Segundo NOBLET et al. (1985), existe uma relagéo
direta entre a nutricdo materna e o peso fetal, no qual reduzindo a ingestao de energia apos
80 dias de gestacgéo, ocasionou uma redugao do crescimento dos fetos em marras. Dessa
mesma forma, LAWS et al. (2009) verificaram que a suplementacdo de 10% de 6leo na
dieta melhorou o peso ao nascimento e a uniformidade de leitdes ao nascimento. MAHAN
(1998) verificou melhoras no peso da leitegada ao nascimento quando avaliou diferentes
niveis de fornecimento de ragcéo para fémeas suinas no periodo de gestacdo. Os animais
que receberam 130 gramas de racéo adicional por dia obtiveram maior niUmero e peso
de leitdes ao nascimento quando comparados com a ragédo controle. Em contrapartida,
LAWLOR et al. (2007), avaliando diferentes niveis de energia durante a gestacdo, nao
observaram influéncia no peso ao nascimento e uniformidade da leitegada. Diversos autores
observaram efeitos negativos na mortalidade, niUmero total de nascidos vivos, peso da
leitegada e uniformidade quando forneceram quantidades elevadas de racao em diversas
fases da gestacdo (MILLER et al., 2000; NISSEN et al., 2003; LAWLOR et al., 2007). O
fornecimento elevado de racdo durante este periodo pode alterar as concentracdes de
progesterona circulante, que, por sua vez, modifica o desenvolvimento e atividade secretora
do endométrio, causando alteracdo na composi¢éo dos fluidos alantbicos que fornecem
nutrientes para os fetos (EINARSSON & ROJKITTIKHUN, 2003).

Efeitos negativos tém sido observados quando ocorre restricao proteica durante
a gestacdo. Em estudos realizados por WU et al. (1998), foi observado concentracdes
reduzidas de aminoacidos como a arginina, ornitina e prolina na placenta e endométrio
de marras recebendo dietas com baixos niveis de proteina. Com essa restricdo severa
de proteina, ira ocorrer reducdo nas atividades do 6xido nitrico sintetase e a sintese de
citrulina a partir da atividade da arginina e ornitina descarboxilase na placenta e endométrio.
Esses resultados mostram a importancia da nutricdo materna, mais especificamente dos
aminoacidos da familia da arginina no crescimento fetal, uma vez que as funcdes afetadas
estéo relacionadas com a angiogénese e ao crescimento da placenta e fetal.

O alto ou baixo consumo de proteina (250 e 50%, respectivamente, das
recomendacdes nutricionais) de porcas durante a gestagdo podem alterar o metabolismo
fetal de aminoacidos podendo causar CIUR (REHFELDT et al., 2011). Diversos estudos
revelam que o baixo consumo de proteina durante a gestagéo resulta em CIUR e desordens
metabolicas na leitegada (DESAI et al., 1997; HOLEMANS et al., 2003). Os efeitos das
dietas com alto teor proteico ainda ndo séo tdo conhecidos (DAENZER et al., 2002; KUCIA
et al.,2011).

A utilizacédo de aditivos pode ser uma alternativa para melhorar o desempenho da
leitegada durante a gestacdo. O efeito da utilizagdo de L-carnitina tem sido avaliado em
varios estudos. Em estudo realizado POR MUSSER et al. (1999), foi observado que fémeas
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alimentadas com L-carnitina durante a gestacado (5° ao 112° dia) apresentaram maiores
concentracbes de insulina e IGF-1 entre 60 e 90 dias, que € o periodo de desenvolvimento
das fibras musculares secundarias do feto. A adicdo de L-carnitina na dieta melhorou a
utilizacao dos nutrientes resultando em um aumento do peso das reservas de gordura e um
maior peso ao nascimento. Os efeitos positivos da administra¢cdo de L-carnitina estariam
relacionados a possivel elevacao dos niveis de IGF-1, o que, segundo MAGRI et al. (1991)
seria importante na proliferacdo e diferenciagdo das células miogénicas, melhorando o
crescimento p6s-natal dos leitdes. De acordo com RAMANAU et al. (2004), leitdes nascidos
de fémeas alimentadas com L-carnitina durante o periodo de gestagdo apresentaram maior
taxa de crescimento durante a amamentacao do que leitdes do grupo controle.

Existem poucos estudos que relatam as exigéncias de vitamina D para marrés
e porcas durante a gestagdo ou lactagdo. A suplementagcdo normalmente é na forma
de vitamina D que é absorvido no intestino e transportado para o figado onde ocorre
hidroxilagdo, formando o 25- hidroxicolecalciferol (250HD3).

Em trabalho realizado com suplementacéo de 25- Hidroxivitamina D3 (250HD3)
para porcas primiparas em lacta¢do, ZHOU et al. (2016) observaram aumento no nimero de
fibras musculares em leitdes recém nascidos quando comparados com leitdes nascidos de
fémeas que néo foram suplementadas. Resultados semelhantes foram obtidos por HINES
et al. (2013), que verificaram um aumento no nimero de fibras do musculo Longissimus
dorsi em fetos aos 90 dias de gestacdo em porcas suplementadas com 250HDS3. Portanto,
os efeitos desta vitamina no crescimento muscular dos leitbes apdés o nascimento ainda
néo sdo conhecidos.

Algumas evidéncias tém mostrado que a vitamina D exerce uma variedade de efeitos
sobre o desenvolvimento do musculo esquelético (GIRGIS et al., 2012; HAMILTON, 2009). A
suplementacéo de 1,25 Hidroxicolecalciferol D3 resulta em alteragcdo no RNA mensageiro e na
expressao de proteinas moduladoras de determinados fatores de transcricdo muscular, que
aumentou significativamente o tamanho e didmetro da fibra muscular (GARCIA et al., 2011).

CONSIDERAGCOES FINAIS

O peso do leitdo ao nascimento € um fator extremamente importante, inicialmente,
para sua sobrevivéncia, e, posteriormente, para um bom crescimento e desenvolvimento até
o momento de abate. Fémeas hiperprolificas produzem um maior numero de leitdes nascidos
por leitegada, o que resulta em menor peso médio ao nascimento e, consequentemente,
maior variabilidade de peso desses leitdes. A capacidade uterina entra, neste aspecto,
como um fator limitante. Portanto, caracteristicas como eficiéncia placentaria e tamanho de
placenta devem ser incluidas em programas de melhoramento genético, uma vez que se
tratam de aspectos vistos como essenciais para a producao de leitbes mais homogéneos
e de melhor viabilidade.
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A nutricdo e o manejo alimentar devem ser realizados sempre respeitando as
diferentes fases reprodutivas em que as fémeas se encontram, no intuito de proporcionar
uma alta qualidade nutricional e, consequentemente, um bom peso do leitdo ao nascimento.
Associando estes dois fatores (genética e nutricdo), certamente, auxiliardo no aumento da
sobrevivéncia dos leitdes durante a fase de lactagéo e com isso, contribuindo positivamente
com a diminui¢do da taxa de mortalidade na maternidade e com o aumento do ganho
econdmico da producgao.
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