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RESUMO

O ambiente uterino no qual o feto se desenvolve tem efeitos sobre a saude e
composi¢ao corporal da progénie em longo prazo. Condi¢des nutritivas intrauterinas pobres
alteram o desenvolvimento dos tecidos muscular, adiposo e conjuntivo impactando,
posteriormente, na qualidade de carne desta prole. Desta forma, o objetivo deste trabalho ¢
realizar uma revisao de literatura sobre os impactos causados na progénie de vacas gestantes
alimentadas inadequadamente durante o periodo do desenvolvimento fetal. Ha evidéncias
cientificas mostrando que a nutricdo deficiente durante a gestagdo pode ocasionar
consequéncias negativas sobre o desenvolvimento fetal e posterior da progénie,
comprometendo o desenvolvimento muscular devido a reducdo na formacdo de fibras
musculares, o desenvolvimento do tecido adiposo pelo menor nimero de adipocitos
intramusculares formados, afetando a producdo de uma carcaga de boa qualidade; e nas
fémeas, também compromete o desenvolvimento dos ovarios, a capacidade reprodutiva, o
desenvolvimento da glandula mamaria e subsequente producdo de leite na maturidade e

desenvolvimento da progénie.

Palavras-chave: Programacao fetal. Qualidade de carcaca. Periodo gestacional. Tecidos

corporeos.



ABSTRACT

The uterine environment in which the fetus growth has effects on long-term health
and body composition of the progeny. Poor intrauterine nutritional conditions alter the
development of muscle, fat and connective tissue, later impacting on the meat qualityt of this
offspring. Thus, the aim of this work is to literature review on the impacts on the improper
management on the fetal development of the calves. There is scientific evidence showing that
poor nutrition during pregnancy can cause negative effects on both fetal and later
development of the offspring, affecting muscle development due to the reduction in the
formation of muscle fibers, the development of adipose tissue by the smaller number of
trained intramuscular adipocytes, affecting production a carcass of good quality;, and in
females also affects the ovarian development influencing the reproductive capacity, the
development of the mammary gland and subsequent milk production at maturity and offspring

development.

Keywords: Body tissues. Carcass quality. Fetal programming. Pregnancy.
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1 INTRODUCAO

Segundo o relatério publicado pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) a
populagdo mundial devera chegar a 9,6 bilhdes de pessoas em 2050, devendo o consumo
mundial de carnes aumentar cerca de 1,6% ao ano, durante o periodo de 2015-2024 (USDA...,
2015). O crescimento populacional nos paises em desenvolvimento, aliado ao aumento da
urbanizagdo e expansdo da classe média, sdo fatores particularmente importantes para o
crescimento da demanda global por alimentos. Deste modo, o incremento populacional
aumentard a demanda mundial por produgdo de carnes e, se com maior poder aquisitivo, o
mercado consumidor exigirda um produto de melhor qualidade.

O Brasil possui 0 maior rebanho comercial do mundo, com aproximadamente 212,3
milhdes de cabegas (IBGE, 2013), tem o maior rebanho comercial do mundo, sendo o maior
exportador mundial de carne bovina e tendo e expectativa e oportunidade de atender a
previsdo da crescente demanda. A producdo de bovinos de corte brasileira ¢ baseada em
sistemas pastoris, influenciados diretamente pelas condigdes climaticas. Apesar de ser um pais
predominantemente tropical, possui grande variabilidade climatica, principalmente quanto aos
regimes pluviométricos, os quais afetam a quantidade e qualidade de forragem produzida,
minimizando a quantidade de alimento disponivel para o gado. As vacas em cria tém menores
exigéncias energéticas em comparagao aos novilhos em crescimento, o que leva os produtores
a maneja-las para os piores solos pastos, causando-lhes uma deficiéncia nutricional.

Essa deficiéncia nutricional durante o desenvolvimento fetal pode impactar na
producdo animal, tendo como algumas conseqiiéncias disfung¢des respiratorias e intestinais,
crescimento neonatal retardado, alteragdes reprodutivas, reducdo do numero de fibras
musculares. Podendo afetar qualitativamente e quantitativamente a producao de carne e o
desempenho pos-natal desta progénie.

Na produgdo animal ¢ fundamental a producdo de carne com qualidade e em
quantidade. Para isso ¢ importante a formagdo do tecido muscular, visando aumentar o
numero de fibras musculares e o teor de gordura entremeada, que confere suculéncia e maciez
ao produto. Nesse contexto, o conhecimento da fisiologia do desenvolvimento fetal ¢ de
extrema importancia. Por isso, estudos t€m sido realizados com o objetivo de compreender os
processos envolvidos no crescimento e desenvolvimento dos tecidos, visando a melhoria da

qualidade de carne destes animais.



Alteragdes na dieta materna durante determinados estdgios do desenvolvimento fetal
podem ter efeitos sobre o desenvolvimento dos tecidos, ocasionando impactos produtivos e
reprodutivos na progénie. O termo programacao fetal ¢ a expressao utilizada para descrever os
impactos que os insultos ao ambiente intra-uterino durante o desenvolvimento fetal podem
causar em longo prazo na progénie. O objetivo desta revisdo ¢ compilar resultados de estudos
de alimentacdo de vacas prenhes, alimentadas inadequadamente, durante o desenvolvimento

fetal e os impactos causados na producao de suas progénies.
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2 MATERIAL E METODOS

Este estudo constitui-se de uma revisao da literatura especifica, com consulta a livros,
periodicos e artigos cientificos selecionados através de busca no banco de dados do Scielo e
do Pubmed. A busca foi realizada utilizando as palavras-chave programagao fetal, qualidade
de carcaca, periodo gestacional, tecidos corporeos. Os critérios de inclusdo para os estudos

encontrados foram a sua relagdo com o tema do presente trabalho.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Ambiente materno e crescimento fetal

O ambiente nutricional no qual o feto e o recém-nascido se desenvolvem tem efeitos
em longo prazo sobre a composicao corporal e saude do bezerro (SYMONDS et al., 2010). O
sistema utero-placental possui papel fundamental no processo de desenvolvimento fetal, uma
vez que a placenta € o principal 6rgao responsavel pela regulagao metabolica e suprimento de
nutrientes ao crescimento fetal (SILVA et al, 2012). Em grandes ruminantes, a placenta
coliga-se as cartinculas e as membranas placentdrias ligam-se as carinculas através dos
cotilédones, formando a unidade caruncula-cotilédono, chamada de placentoma, que ¢ a area
funcional de trocas entre mae e feto, sendo progressivamente vascularizada para atender ao
aumento de demanda fetal (FUNSTON et al., 2010).

A relacdo entre os tecidos fetal e materno no local de intercdmbio permite a
classificagdo da placenta nos ruminantes como sinepiteliocorial, antigamente denominada
sindesmocorial, a qual possui seis camadas celulares, protegendo o feto. Durante a gestacao, o
utero passa por intensas alteragdes, a fim de acomodar o crescimento do concepto. Nesse
periodo, qualquer comprometimento na formagdo e desenvolvimento placentario prejudica o
desenvolvimento fetal e o sucesso da gestagcio (REDMER et al., 2004). O estabelecimento da
arquitetura vascular ¢ essencial para suportar a taxa exponencial do crescimento fetal durante
o ultimo trimestre gestacional.

A restrigao nutricional durante o estabelecimento do sistema vascular materno-fetal
pode afetar a habilidade do feto em adquirir quantidades apropriadas de nutrientes e oxigénio.
Assim sendo, existe uma forte correlagdo entre a reducao do crescimento do sistema vascular
utero-placenta durante a primeira metade da gestacao e o crescimento do feto no tergo final da
gestacdo (REYNOLDS; REDMER, 1995).

Desta forma, condi¢des nutritivas intrauterinas pobres podem ocorrer na vaca devido
a competicdo por nutrientes entre o feto e as exigéncias metabolicas da mae, principalmente
na primeira cria, pois as novilhas ainda estdo em crescimento; pela selecdo para maior
producdo leiteira em gado de leite, o que demanda maior energia para a lactagdo ocorrendo
concomitantemente com o desenvolvimento fetal; gestagcdo em periodos de alta temperatura
ambiental ou pela nutri¢do deficiente da vaca durante a gestagdo (SCHOONMAKER et al.,
2004).
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A primeira metade da gestagdo é o periodo em que ocorrem o crescimento,
desenvolvimento e vascularizagdo maximos da placenta. O aumento progressivo do fluxo
sanguineo para o utero gravido e, mais especificadamente, para o local das trocas materno-
fetal durante a gestacao, € vital para o crescimento e desenvolvimento do feto (HESS et al.,
2008).

Apesar da exigéncia de nutrientes durante o periodo inicial da gestagcdo ser baixa,
para o desenvolvimento fetal normal ¢ necessario a ocorréncia de alguns eventos criticos
como o estabelecimento da circulagdo fetal funcional e uteroplacentaria, organogénese,
miogénese (DU et al., 2010). O primeiro trimestre gestacional, geralmente, coincide com o
periodo lactacional de uma vaca adulta, ocorrendo competi¢do por nutrientes entre a lactagao
e o desenvolvimento fetal. O desfavorecimento do ambiente uterino nesta fase inicial pode ter
um impacto significativo também no desenvolvimento de mecanismos homeostaticos no
figado e pancreas, influenciando a capacidade da progénie em metabolizar nutrientes
(SYMONDS; SEBERT; BUDGE, 2010).

Portanto, um ambiente uterino empobrecido terd efeitos sobre todo o
desenvolvimento dos tecidos fetais, podendo comprometer o desenvolvimento dos ovarios e
testiculos, comprometendo a capacidade reprodutiva, o desenvolvimento da glandula
mamaria, ¢ o desenvolvimento do tecido muscular e adiposo, afetando a qualidade da carcacga

da progénie (SCHOONMAKER et al., 2004).
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3.2 Aspectos reprodutivos

A nutricao interfere no desenvolvimento do aparelho reprodutivo, mesmo antes do
nascimento, a restrigao nutricional materna durante a gestacdo induz mudancgas fisiologicas
permanentes no desenvolvimento e metabolismo das crias quando adultas (GAO et al., 2014).
Em torno dos 45 dias de gestagdo, ocorre o desenvolvimento dos testiculos, enquanto os
ovarios se desenvolvem dos 50 a 60 dias (FUNSTON et al., 2010). Portanto, a deficiéncia
energética durante o periodo fetal também afeta o desenvolvimento dos tecidos reprodutivos.

O controle enddcrino da reprodugdo comeca na fase inicial do desenvolvimento fetal.
A subnutri¢cdo na vida intrauterina e no periodo pos-nascimento imediato tem consequéncias,
principalmente, sobre a funcdo endocrina a nivel eixo hipotalamico-hipofisario-gonadal,
havendo redugdo nas concentracdes do hormonio Foliculo Estimulante (FSH) na fase de pré-
puberdade, quando ocorre a fixacdo do numero de células de Sertoli por testiculo, sob
estimulo do FSH. O FSH ¢ considerado o principal responsavel pela divisdo das células de
Sertoli. A menor concentracdo deste hormonio promove a reducdo do desenvolvimento
testicular (menor volume testicular e didmetro dos tibulos seminiferos) (MARTIN et al.,
2010).

No estudo realizado por Bielli et al. (2002), cordeiros nascidos de ovelhas sob
restri¢do energética durante a segunda metade do periodo gestacional tiveram menor niimero
de células de Sertoli em seus testiculos ao nascimento, desta forma o retardo no crescimento
intra-uterino pode atrasar o inicio da puberdade, reduzindo a capacidade espermatogénica na
vida adulta dos machos.

Os efeitos da restricdo alimentar das vacas gestantes em fémeas foram demonstrados
em estudo realizado por Long et al. (2012), no qual novilhas filhas de vacas que sofreram
restricdo nutricional (70% das exigéncias nutricionais do NRC, 2000) entre 45 a 180 dias de
gestagdo, apresentaram menor peso dos ovarios e do corpo lateo quando comparadas a
novilhas filhas de vacas sem restricdo alimentar durante a gestacao.

Em estudo realizado por Mossa et al. (2013) foi detectado aumento na concentragao
de testosterona na circulagao sanguinea de vacas com restrigdo alimentar no primeiro tergo de
gestacdo, resultando na reducdo das reservas ovarianas, redu¢do na contagem de foliculos
antrais, menor concentracdo de hormonio anti-mulleriano e maior concentracdo de hormonio

foliculo estimulante em suas progénies fémeas.
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A puberdade e a eficiéncia produtiva também podem ser alteradas pela disponibilidade
de energia materna. Cushman, McNeel e Freetly (2012) demonstraram que novilhas filhas de
vacas adultas, alimentadas com 125% das exigéncias nutricionais durante o terceiro trimestre
de gestagdo, concebem primeiro durante a estacdo de monta em relagdo as novilhas filhas de
vacas alimentadas com 75% das exigéncias nutricionais.

Assim sendo, a capacidade de metabolizar os nutrientes e o plano nutricional
adequado tem o potencial de afetar diretamente o desempenho reprodutivo da futura progénie
e o desempenho das vacas na estagdo de monta subsequente. Além disso, modificacdes
epigenéticas no genoma sao hereditarias e, portanto, alteragdes na capacidade reprodutiva nao
podem ser relegadas apenas para a primeira geracdo (SCHOONMAKER, 2014).

Ainda, a ingestdo de nutrientes antes € apos o parto influencia o intervalo do parto a
primeira ovulagdao (SPITZER et al., 1995). O crescimento dos foliculos ¢ maior com a maior
ingestdo de energia, ou seja, o reduzido aporte energético diminuiu o tamanho dos foliculos
dominantes e aumentou a persisténcia de pequenos foliculos subordinados, conforme pesquisa
de Perry et al. (1999).

A nutricdo adequada das matrizes ndo afeta somente o desenvolvimento dos tecidos
reprodutivos da progénie, mas também a prenhez das vacas na estacdo de monta seguinte. A
performance reprodutiva varia conforme o estado de condi¢do corporal e reservas energéticas
da vaca. Esta tendo um aporte energético adequado durante a gestacdo estara em condicdes
adequadas para reconceber no periodo inicial da proxima estagdo de monta, aumentando a
eficacia do sistema e melhorando a qualidade da progénie.

Na fase fetal também inicia o crescimento da glandula mamaéria, principal
determinante da capacidade de produgdo de leite, pois o nimero de células alveolares
mamarias influencia diretamente o rendimento do leite. Sendo assim, novilhas ao sofrerem
restri¢ao energética no periodo fetal poderdo ter menor habilidade materna, compromentendo
a producdo lactea e, consequentemente, desmamar terneiros mais leves. Segundo Odde
(1998), a maior incidéncia de mortalidade neonatal pode estar ligada a um crescimento menos
vigoroso no periodo fetal e a reducdo da transferéncia de imunidade pelo colostro para os
bezerros nascidos de vacas subnutridas durante a gestagao.

Portanto, a ma nutricdo da vaca gestante pode prejudicar o desenvolvimento
testicular e ovariano, tendo consequéncias na fertilidade da progénie. Também ha menor
crescimento da gladula mamaria num ambiente intra-uterino empobrecido, levando a uma

menor habilidade materna da futura progénie.
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3.3 Desenvolvimento dos tecidos

Midcitos, adipocitos e fibroblastos sao todos derivados do mesmo pool de células
progenitoras durante o desenvolvimento embrionario. Na embriogénese precoce de células
multipotentes mesenquimais, primeiro divergem em linhagens progenitora miogénica e
progenitora adipogénica—fibrogénica. As células miogénicas progenitoras fetais desenvolvem-
se em fibras musculares e células satélites, enquanto as células fetais progenitoras
adipogénicas-fibrogénicas desenvolvem-se em fragdo do estroma vascular do musculo
esquelético em que residem adipocitos, fibroblastos e células progenitoras residentes (Figura

1) (DU et al., 2013).

Figura 1 - Células progenitoras mesenquimais divergindo nas linhagens miogénica e fibro-
adipogénica durante o desenvolvimento muscular fetal.

’ Mibcitos

Células Satelite

-
-
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Miogénicas
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/I
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Fonte: Adaptado de Du ef al. (2013).

Durante a fase pre-natal, ocorre o desenvolvimento do musculo esquelético, através
da formagdo das fibras musculares (i.e. miogénese) e também a formac¢do dos adipocitos (i.e.
adipogénese) e dos fibroblastos (i.e. fibrogénese). O aperfeicoamento de diferenciacio
adipogénica destas células progenitoras aumenta o nimero de adipocitos intramusculares,

enquanto a diferenciagdo fibrogénica promove a sintese do tecido conjuntivo no musculo .
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3.3.1 Musculo esquelético

A miogénese ¢ o processo de formagdo das fibras musculares e estd sob controle de
proteinas reguladoras, incluindo Wingless e Int (Wnt), Pax 3 e Pax 7 (HYAT et al., 2008;
MAROTO et al.,, 1997) A sinalizacdo Wnt ¢ importante para a ativacdo da miogénese
(COSSU; BORELLO, 1999). A expressao da Pax 3 e Pax 7 em células tronco mesequimais
induz a expressao de fatores miogénicos regulatorios, conhecidos como MRFs, estes incluem
a miogenina, MRF -4, Mio- D e Myf - 5 (STEWART; RITTWEGER, 2006). A regulacdo do
processo envolve a ativacdo, proliferacdo e diferenciacdo de varias linhagens de células
miogénicas ¢ depende da expressao e atividade destes fatores transcricionais. Ou seja, as
células-tronco mesenquimais comprometem-se em linhagem miogénica apos receber sinais
dos tecidos vizinhos (KOLLIAS; McDERMOTT, 2008). Tais fatores sdo responsaveis pela
ativacdo de genes capazes de transformar células ndo musculares em células com fendtipo
muscular.

O desenvolvimento do musculo esquelético ¢ dividido em trés estagios:
embriogénico, fetal e adulto, sendo os dois primeiros referidos como o desenvolvimento pré
natal. Durante o desenvolvimento muscular pré-natal, a formacdo das fibras musculares
ocorre a partir de dois eventos distintos, as miofibras primarias sdo formadas na fase inicial,
seguidas da formacgao das miofibras secundarias, que ocorre na segunda onda miogénica na
fase fetal (BEERMANN; CASSENS; HAUSMAN, 1978). As fibras primdarias sdo utilizadas
como suporte para posterior formacdo das fibras secundarias (Figura 2) que ocorre entre
segundo e oitavo més de gestacdo e contribuem de forma majoritaria para o aumento da massa
muscular pré-natal (BEERMANN; CASSENS; HAUSMAN, 1978). A formagdao das
miofibras secundarias se sobrepde parcialmente a formacao de adipdcitos intramusculares e os
fibroblastos. Juntos, esses trés tipos celulares — midcitos, adipdcitos e fibroblastos -
produzem a estruturagdo basica do musculo esquelético (DU et al, 2010). Uma terceira
populagdo de mioblastos nao forma fibras musculares, mas ficam localizadas préximas as
miofibras, e sdo chamadas de células satélites, as quais sdo responsaveis pelo crescimento das

fibras musculares.
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Figura 2 - Efeitos da nutri¢ao no desenvolvimento do musculo esquelético fetal bovino.
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Fonte: Adaptado de Du et al. (2009).

A compreensdao do desenvolvimento pré-natal do musculo esquelético ¢ de suma
importancia, pois o0s eventos que ocorrem nesta fase terdo um impacto  sobre o
desenvolvimento pds-natal e crescimento muscular. O musculo esquelético tem menor
prioridade na particdo de nutrientes durante o desenvolvimento fetal comparado a outros
orgdos como cérebro, coracdo e figado, sendo particularmente vulnerdvel a restricao de
nutrientes (ZHU et al., 2006). Uma redu¢ao na formagdo do nimero de fibras musculares
durante a fase inicial e média da gestacdo tem efeitos fisiologicos negativos irreversiveis para
a prole, devido a menor formagao de fibras musculares. (ZHU et al., 2006). O periodo fetal ¢
critico, pois ndo existe aumento no numero de fibras musculares apds o nascimento
(GREENWOOD et al., 2000).

Conforme Du et al. (2010) durante a fase p6s natal o crescimento muscular ocorre por
hipertrofia das células musculares ja existentes, sem a formagao de novas fibras musculares, e
este processo ¢ dependente das células satélites. As células satélites sdao mioblastos

indiferenciados que permanecem quiescentes entre a membrana plasmatica da fibra muscular
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e a lamina basal (CHARGER; RUDINIKI, 2004) que quando estimulada, a célula satélite ¢
ativada, prolifera-se e funde-se com a fibra muscular pré-existente. Os nucleos derivados
destas células comecam a sintetizar proteinas, aumentando o volume muscular através da
formacao de novos sarcoOmeros. Entretanto, se houver formacao insuficiente de fibras
musculares durante a fase fetal, o crescimento pos natal do musculo ¢ limitado, porque o
tamanho das fibras musculares ndo pode exceder limites, que permitem a troca eficiente de
nutrientes ¢ metabolitos (DU et al., 2013).

Segundo experimento realizado por Zhu et al., (2006) no qual ovelhas foram
submetidas a restricdo alimentar de 50% do requerimento de nutrientes sugeridos pelo NRC,
no periodo de 28 a 78 dias de gestagdo, mostrou uma redu¢do no numero total de fibras
musculares secundarias, assim como a proporcao de fibras secundarias e primarias. O grupo
sob restricdo energética também apresentou um maior didmetro das fibras musculares
podendo causar redu¢do na maciez da carne. Em estudo realizado com suinos, Dwyer,
Stickland e Fletcher (1994) constataram que o ambiente uterino pobre em nutrientes resultou
em baixo peso ao nascer e diminuigdo no numero de fibras musculares. Estes resultados
mostram claramente que a deficiéncia de nutrientes do inicio até metade da gestacao reduz o
numero de fibras musculares e a massa muscular, afetando o desempenho do crescimento da
progénie (DU et al., 2010).

Além do numero de fibras musculares, o tipo de fibras também afeta o potencial de
crescimento da prole. O tecido muscular ¢ composto basicamente por trés tipos de fibras
musculares: oxidativas de contragdo lenta (Tipo I, vermelhas e aerdbicas), intermediarias de
contracdo rapida (Tipo II B, oxidativas glicoliticas) e as glicoliticas de contragao rapida (Tipo
IT A, brancas, anaerdbicas). As caracteristicas fisioldgicas, metabdlicas e o tamanho final do
tecido muscular, uma vez cessado o crescimento, dependem grandemente da propor¢ao dos
tipos de fibras. A freqiiéncia de ocorréncia de cada tipo de fibras no musculo ¢ influenciada
pela genética, nutricdo e manejo dos animais.

As fibras primarias, em mamiferos, ddo origem a células oxidativas de contragdo
lenta (fibras vermelhas) enquanto que as secundarias originam células glicoliticas de
contragdo rapida (fibras brancas). A composi¢ao do tipo de fibra muscular afeta a capacidade
oxidativa do musculo, que segue a ordem do tipo I > tipo Ila > tipo IIb. Também afeta a
sensibilidade a insulina, GLUT 4 ¢ encontrado em maior quantidade nas fibras do tipo I e Ila

que nas fibras do tipo IIb (HE; WATKINS; KELLEY, 2001).
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Conforme estudo realizado por Zhu et al. (2006), os resultados mostraram além de
menor nimero de miofibras na carcaga da progénie, o aumento da propor¢do de miosina do
tipo IIb em relagdo as outras isoformas de 17,6 +/- 4,5% (p <0.05) comparado com a carcaga
da progénie das ovelhas alimentadas ad libitum durante o mesmo periodo. A quantidade de
GLUT 4 foi menor nos cordeiros filhos das ovelhas sob restri¢do alimentar, evidenciando que
o concepto tem prejuizo no desenvolvimento do musculo esquelético fetal como um resultado
da restricao alimentar materna precoce, o que predispoe a resisténcia a insulina na progénie.

A composi¢cdo das fibras de um musculo estd diretamente relacionada com a
qualidade final e as propriedades tecnologicas da carne. Estudos tém demonstrado que o
crescimento dos musculos com predominio de fibras brancas, glicoliticas, ¢ mais acelerado do
que os musculos vermelhos porque as fibras brancas possuem taxas geométricas de
crescimento superior as fibras vermelhas, oxidativas, que possuem menor area e velocidade
de crescimento. No entanto, as fibras glicoliticas possuem menor conteudo de lipidios, mais
tecido conectivo e apresenta carne mais dura que as fibras oxidativas. Existe uma correlacao
positiva entre o numero de fibras vermelhas e a taxa de marmoreio de um musculo, indicando

que o0 marmoreio ¢ maior em musculos oxidativos.

3.3.2 Tecido adiposo

Adipogénese ¢ o desenvolvimento das células de gordura, os adipocitos, e pode ser
brevemente dividida em duas etapas: determinagdo e diferenciacdo. Os adipdcitos provém de
células-tronco mesenquimais multipotentes, que se tornam pré-adipdcitos quando perdem a
habilidade de se diferenciar em outras linhagens mesenquimais e ficam “comprometidas” com
a linhagem adipocitaria. Essa fase inicial da diferenciagdo do adipécito ¢ chamada de
determinagdo ou comprometimento. A segunda fase da adipogénese ¢ a diferenciagdo
terminal. Os pré-adipocitos adquirem as caracteristicas de adipocitos maduros, acumulando
gotas lipidicas (DU et al., 2013).

Sao quatro os depositos principais de gordura nos ruminantes, sendo estes a gordura
subcutanea, a gordura visceral, gordura intermuscular e a grodura intramuscular. A gordura
subcutanea ou de acabamento, ¢ responsavel principalmente por proteger a carcaca da queda
brusca de temperatura durante o resfriamento, comportando-se como isolante térmico,
evitando o encurtamento das fibras musculares devido ao frio, chamado de “cold shortening”,
que podem causar enrijecimento e escurecimento da carne (GOMIDE; RAMOS; FONTES,

2013), sendo necessario ter uma espessura de gordura subcutanea minima de 3 milimetros.



20

A gordura intramuscular ou gordura de marmoreio ¢ determinada pelo numero e
tamanho de adipocitos intramusculares, depositados entre as bandas de fibras musculares. O
marmoreio apresenta-se como pontos brancos ou manchas de gordura em diferentes graus e
esta relacionado ao conteudo de gordura do musculo (ALBRECHT et al., 2006). Este confere
sabor e suculéncia para a carne, aumentando sua palatabilidade e sendo desejavel sua
presenca para a qualidade final do produto.

A formacdo do tecido adiposo em bovinos de corte comeca antes da metade da
gestacdo (BONNET et al,, 2010) com a primeira deteccdo de adipdcitos nos depositos de
gordura visceral. Estima-se que a formac¢ao da gordura intramuscular ocorre, principalmente,
durante o final da gestacdo ao periodo neonatal, até cerca dos 250 dias de idade. (Figura 3).

Sendo assim, o manejo nutricional para aumentar 0 marmoreio serd mais eficaz nos
estagios iniciais do desenvolvimento devido ao maior nimero de células multipotentes no
musculo esquelético (DU et al., 2010). Portanto, a eficicia da gestdo nutricional em aumentar
gordura de marmoreio ¢ maior na fase fetal, diminuindo na fase neonatal ¢ no desmame
precoce sucessivamente, devido a diminui¢ao gradual das células multipotentes.

A janela de marmoreio, entre o fim da fase fetal e o inicio da fase pos natal até
aproximadamente 250 dias, ¢ o periodo mais indicado para aumentar a gordura de marmoreio,
sem um grande aumento da deposi¢do de gordura visceral e intermuscular, que, em excesso,
causam prejuizos ao produtor pois, sdo retiradas no toalete da carcaga, diminuindo o
rendimento da carcaga. Desta forma, deve-se priorizar a deposi¢cdo da gordura de interesse, a

subcutanea e intramuscular, que agregam qualidade ao produto final.
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Figura 3- Conceito de “Janela de marmoreio”, baseado na sequéncia da formagdo da
deposi¢ao de gordura.
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Janela de Marmoreio

Fonte: Adaptado de Du ef al. (2013)

Na fase de terminagao o aumento da gordura intramuscular ocorre pela hipertrofia dos
adipdcitos ja existentes, se durante o desenvolvimento fetal a vaca sofrer restricdes
energéticas, estes nao serdo formados, podendo ser ineficaz a formagdo da gordura de
marmoreio pelo numero baixo de adipocitos. Portanto, o estagio fetal proporciona a melhor
“janela” para o manejo nutricional, pois tem um abundante nimero de células multipotentes,

que diminuem gradativamente apos o nascimento (Figura 4).

Figura 4 - Densidade de células multipotentes e potencial para adipogénese no musculo
esquelético de bovinos.

Potencial adipogénico
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Concepcio Mascmento 250 dias Abate
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Fonte: Adaptado de Du et al. (2010)
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Apos os 250 dias de idade, a suplementacdo nutricional torna-se menos eficaz
em aumentar o nimero de adipdcitos intramusculares devido a deplecdo de células
multipotentes (DU et al., 2013). Ocorrendo apenas a hipertrofia dos adipocitos formados
anteriormente.

Underwood et al. (2010) avaliando a qualidade da carne de novilhos oriundos de
matrizes mantidas em pastagens cultivadas durante sessenta dias do ter¢o médio da gestagao,
verificaram maior nimero de adipoOcitos, maior espessura de gordura na 12° costela,
possivelmente devido ao manejo nutricional, € menores valores de for¢ca de cisalhamento, ou
seja, a forga necessdria para se cortar um pedago de carne, na carcaga de novilhos filhos de
vacas manejadas em pastagem melhorada, Thinopyrum spp., Elymus spp. e Psathrystachus
spp., quando comparado a novilhos provenientes de matrizes manejadas em pastagem nativa,

Bouteloua spp., Hesperostipa spp. € Pascopyron spp.

3.3.3 Fibrogénese

Estudos recentes mostram que os adipocitos intramusculares e os fibroblastos se
desenvolvem a partir de células progenitoras comuns (UEZUMI et al., 2011). Os fibroblastos
desenvolvem-se e sintetizam o tecido conjuntivo que forma o endomisio, perimisio e epimisio
no final da gestagdo (DU et al, 2010). O epimisio caracteriza-se como tecido conectivo
localizado na regido externa do musculo e pode ser facilmente removido do tecido muscular.
O perimisio circunda o feixe de fibras musculares, enquanto o endomisio circunda
individualmente as fibras musculares. Dentre os dois Ultimos, o perimisio ¢ apontado como o
principal tecido conectivo que se apresenta associado a maciez da carne (WHITE, 2012).

O coléageno, substancia polipeptidica, que compreende 5% das proteinas musculares,
¢ o principal componente do tecido conjuntivo e a unidade estrutural da matriz extracelular,
relaciona-se com propriedades qualitativas e quantitativas da carne, uma vez que envolve as
fibras musculares e o musculo como um todo. Por ser naturalmente resistente, devido sua
funcdo de conexdo entre musculos € 0ssos, possui importancia intrinseca, especialmente, na
maciez, sendo quanto mais resistente € em maior quantidade, maior dureza terd a carne. Pode-
se inferir que a quantidade de colageno diferencie os musculos com relagdo a maciez,
enquanto alteragdes relacionadas a idade estejam associadas a solubilidade deste com a

quantidade de ligagdes cruzadas existentes (DUARTE et al., 2011). No musculo, o colageno
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tipo I e o tipo III sd3o os mais abundantes na matriz extracelular (HUANG ef al., 2012), sendo
assim, estes influenciam diretamente na maciez da carne.

Embora as ligagdes cruzadas presentes no colageno interfiram na qualidade da carne,
estas sao fundamentais para manutencdo da resisténcia muscular, sdo dois tipos de ligacdes
com propriedades diferentes, as ligagdes intra e intermoleculares. Com o avanco na idade, ha
formacao de ligacdes cruzadas intra e intermoleculares no coldgeno, as quais dificultam a
desnaturagdo, e logo a digestdo enzimatica e os tratamentos térmicos. O acimulo e maturagdo
do tecido conjuntivo sao influenciados, ainda, pela genética, classe sexual e regime alimentar
(SAINZ; ARAUJO, 2001).

Desta maneira, a estruturacdo do coldgeno, e ndo apenas o conteudo total, pode
explicar as diferencas na maciez entre os mesmos musculos de animais de mesma idade,
porém criados em diferentes sistemas de produgdo. Conforme revisao de Lepetit (2008), Kopp
e Bonnet (1982) afirmam que a for¢a de cisalhamento da carne ¢ altamente correlacionada
com o teor de coldgeno presente na carne bovina, r* = 0,81, sendo importante para a
determinagdo da maciez da carne. Também importante ¢ a solubilidade do colageno presente
e o numero de ligagdes por volume de carne.

As ligagdes cruzadas intermoleculares presentes no coldgeno do musculo de animais
jovens estdo em menor nimero € mais instaveis ao calor e a medida que os animais
envelhecem, convertem-se em estruturas complexas tornando-se termoestaveis (DUARTE et
al., 2012). Essas modificagdes estdo associadas a aumentos substanciais na rigidez e
insolubilidade do colageno, devido a sua alta for¢ca de tensdo que forma pontes cruzadas
intermoleculares e, consequentemente, redu¢do na maciez da carne de animais velhos.

A adipogénese intramuscular e a fibrogénese podem ser consideradas um processo
competitivo, desde que a densidade total e proliferacdo de células progenitoras estejam
inalteradas; aumentar a diferenciacdo adipogénica e reduzir a diferenciagcdo fibrogénica a
partir de células progenitoras aumentard tanto o marmoreio como a maciez da carne (DU et
al., 2013).

Em trabalho realizado por Duarte et al. (2013), com o objetivo de avaliar a deposicao
de gordura intramuscular e colageno no musculo do gado Wagyu comparado ao Angus,
obtiveram os seguintes resultados: a expressdo dos marcadores para adipogénese, CEBPa;
PPARy e Zfp423 foi maior nos animais Wagyu em relagdo ao Angus, consistente com o
resultado da maior deposicdo de gordura intramuscular. Além disso, maior numero de

adipdcitos e pré-adipodcitos intramusculares foram detectados em animais Wagyu. De forma
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semelhante, maior fibrogénese foi observada no musculo destes animais tendo-se maior
expressao de FGF2; FGF 1; TGFp; Collagen I e collagen III. Da mesma forma, o musculo de
animais Wagyu apresentou maior teor de colageno total e menor solubilidade do mesmo.

Além disso, o didmetro de fibra muscular em animais Wagyu foi maior em relagao
aos animais Angus. Diversos estudos tém mostrado menor muscularidade em gado Wagyu
quando comparado com outras ragas, tais como a raga Angus (GOTOH et al., 2009; LUNT et
al., 1993). Provavelmente devido ao grande numero de células progenitoras mesenquimais se
deslocarem para a linhagem fibrogénica/adipogénica, levando a uma maior formacao de
tecido adiposo e conjuntivo ocorre a formacdo de menor nimero de fibras musculares,
levando o maior tamanho destas por hipertrofia.

Como a adipogénese ¢ a fibrogénese descendem de células progenitoras comuns, isso
possibilita a manipulagdo da diferenciacdo. Se a adipogénese for favorecida durante o
desenvolvimento muscular ocorrerd maior formagdo de adipdcitos intramusculares,
conferindo maior teor de marmoreio a carne. Além disto, uma menor diferenciagao
fibrogénica reduzird o contetido de tecido conjuntivo intramuscular aumentando a maciez da

carne, sendo essa combinagdo contribuinte para a melhora da qualidade. (DU et al., 2015).

3.3.4 Tergo final de gestagdo

A demanda de energia pelo Utero da gestante ¢ maior no ultimo trimestre da gestacao
(FERREL; GARRETT; HINMAN, 1976) e o fornecimento de glicose ¢ aminoacidos nesta
fase ¢ extremamente importante para o crescimento fetal. A deficiéncia de energia (70% das
exigéncias nutricionais, NRC) em vacas de corte, primiparas, durante os tltimos 100 dias de
gestacdo reduz o peso ao nascer das bezerras, o peso a desmama e atrasa a idade a puberdade
da progénie em relagdo as novilhas filhas de vacas que recebem 100% das exigéncias
nutricionais (CORAH; DUNN; KALTENBACH, 1975). Os mesmos autores também
observaram que a descendéncia sob restricdo alimentar teve maiores taxas de morbidade e
mortalidade.

Um manejo nutricional adequado das vacas de corte no terco final da gestacao,
possibilitando um escore de condi¢do corporal (ECC) entre 5 € 6, na escalade 1 a 9, ao parto
ou no inicio da estacdo de monta, pode melhorar o desempenho reprodutivo, diminuindo o
intervalo entre o parto e o primeiro cio e aumentando a taxa de concepgao ao primeiro servigo

(SHORT et al., 1990). Em estudo realizado por Martin et al. (2007), novilhas nascidas de
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vacas que foram submetidas a suplementagdo protéica durante o ter¢o final de gestacdo
tiveram maior taxa de prenhez quando comparada as novilhas filhas de vacas ndo
suplementadas.

Sendo assim, em qualquer periodo gestacional a restrigdo alimentar as vacas gestantes
causara impactos na progénie, sendo nos aspectos reprodutivos, produtivos ou sanitarios. O
manejo alimentar correto da vaca gestante ¢ de grande importancia para a eficiéncia de todo

sistema produtivo de bovinos de corte.

3.3.5 Programacao fetal na produgdo animal

No Brasil, assim como em outros paises do mundo, as influéncias climaticas tém
impactos na produgdo e qualidade forrageira. Considerando as pastagens como a principal
fonte de alimento para o rebanho de cria brasileiro, os ter¢os médio e final da gestagdo
ocorrerdao desde o inicio da estagdo de seca no Brasil central, ¢ meados do outono no Rio
Grande do Sul, inicio de época de déficit nutricional, onde as forrageiras de crescimento
estival estdo em final de ciclo, com reduzido crescimento e qualidade, e as possiveis
pastagens de inverno ainda ndo se desenvolveram, sdo periodos criticos pois, ainda que exista
oferta forrageira disponivel, esta serd de baixa qualidade.

A deficiéncia nutricional durante o periodo gestacional reduz, potencialmente, o
numero de fibras musculares, células adipogénicas intramusculares e aumenta a adiposidade
geral na progénie (DU et al., 2013). Para evitar estes efeitos negativos da restri¢ao alimentar,
a suplementacdo ¢ uma opg¢do. Esta, no segundo trimestre gestacional em ruminantes,
promove o desenvolvimento muscular, o qual aumenta a massa muscular e a eficiéncia da
producdo de carne da progénie (DU ef al., 2010). Porém, devido ao custo dessa estratégia de
manejo muitos pecuaristas ainda ndo suplementam as vacas em cria.

Uma alternativa de manejo também disponivel para minimizar os impactos negativos
do déficit forrageiro, € com custo inferior, ¢ o diferimento de pastagens, com o objetivo de
acumular forragem, mesmo estas apresentando menor qualidade. Além do diferemento de
campo, outra estratégia de manejo ¢ o desmame precoce. Esta pratica de manejo consiste em
desmamar o bezerro 60-90 dias pds-parto, diferentemente do desmame convencional
realizado entre seis a oito meses. Este desmame precoce pode ser realizado afim de a vaca

poder acumular reservas corporais para utilizar no periodo critico de escassez forrageira.
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Alternativa de combinagdo de menor custo entre acimulo de reservas corporais, oferta
forrageira e formacao fetal. Ainda, além da melhora no fornecimento de nutrientes ao feto,
também ha o aumento expressivo nas taxas de prenhez quando os terneiros sao desmamados
precocemente (LOBATO; BARCELLOS, 1992).

Some-se a massa de forragem previamente diferida, a possibilidade de suplementagdo,
seja energética ou protéica, de acordo com a condi¢do forrageira de cada propriedade, fara
uma ainda melhor resposta nos objetivos propostos. Portanto, a aten¢do a qualidade da
nutricao das vacas gestantes gera ganhos diretos no sistema de producao de bovinos de corte
seja por uma melhor composicao da carcaca da progénie, seja pela melhora do desempenho
reprodutivo das vacas, seja através da diminui¢@o nas taxas de morbidade e mortalidade pos-

natal.
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3.4 Qualidade da carne

A constru¢do da qualidade da carne ndo se restringe apenas aos trés meses que
antecedem ao abate, quando estdo confinados ou em pastagens de maior qualidade forrageira
e em maior quantidade para terminacgdo. Esta inicia-se ainda na fase intrauterina do animal,
onde mudancas especificas durante o desenvolvimento, alteram quantitativamente e/ou
qualitativamente a trajetoria de desenvolvimento do feto, com resultados que persistem por
toda a vida do individuo.

O conceito de qualidade de carne varia conforme o consumidor final. Pode ser também
definida de acordo com os aspectos sanitarios, ou seja, livre de microorganismos patogénicos
e outros contaminantes, de acordo com as caracteristicas organolépticas traduzidas em
maciez, sabor, cor, brilho, odor e suculéncia; e também de acordo com a composi¢ao quimica
da carne. Além destes fatores, o manejo dos animais pré-abate, abate e métodos de
processamento da carcaga e da carne, como duragdo e temperatura de estocagem e até mesmo
a forma de cozinhar, contribuem para a qualidade do produto. Portanto, produzir carne de
qualidade requer correto procedimento em cada elo da cadeia produtiva, a qual possui
peculiaridades determinantes na qualidade ou auséncia desta no produto final.

O numero de midcitos e adipdcitos do corpo animal tem grande influéncia na fase fetal,
durante o desenvolvimento do tecidos corpéreos, ainda na fase intra-uterina. Desta forma, o
estado nutricional da progenitora ¢ um fator determinante para o desenvolvimento celular do
feto.

A nutricdo animal estd associada a maciez da carne, principalmente com o grau de
acabamento da carcaga ¢ com o teor de gordura intramuscular, também chamada de
marmoreio, que tem grande influéncia no sabor, suculéncia e maciez. Os pontos de
marmoreio contribuem para a qualidade da carne, mesmo se em baixa quantidade de gordura
intramuscular (ALBRECHT et al., 2006). Em mercados especiais que prezam a qualidade e
pagam pela padronizacdo, como no Canada e Estados Unidos, a maioria dos consumidores
considera o grau de marmorizacdo no momento da compra.

O valor economico da carcaga depende, basicamente, da qualidade e do rendimento da
porcao comestivel dos cortes com maior valor comercial. Sendo assim, ¢ desejavel carcacas
de bovinos bem acabados, com espessura de gordura subcutanea entre 3 ¢ 7 milimetros, sem
excesso de gordura, apresentando menores perdas no toalete, e com bom grau de

marmorizagdo, pois tendem a apresentar carne mais macia. Também ¢é preferivel carne de
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animais jovens devido ao maior teor de colageno tipo I termolabil e com menor quantidade
de ligagdes cruzadas intermoleculares.

O terco médio da gestacdo ¢ um periodo critico para o desenvolvimento do tecido
adiposo e muscular (DU et al, 2010). A restricdo nutricional neste periodo pode causar
alteragdes nas caracteristicas de carcaga e na qualidade da carne da progénie. Em pesquisa
realizada por Mohrhauser et al. (2015), para determinar a influéncia do status energético
materno durante o segundo trimestre de gestagdao nas caracteristicas de qualidade de carcaga
da progénie, as vacas foram divididas em grupos com condigdo energética positiva € outro
com condi¢do energética negativa; durante o periodo de 102 a 193 £ 10.9 dias de gestacdo. Na
analise dos resultados, as vacas com condi¢do energética desfavoravel apresentaram reducao
(P <0,05) no escore de condigdo corporal e no peso, foi constatada redugdo na espessura de
gordura subcutdnea na 12° costela e na area de olho de lombo, através de anélise
ultrassonografica, quando comparada as vacas com condi¢do energética favoravel, causando
menor rendimento de carcaga e alteragdo da composi¢ao desta.

A nutricdo materna inadequada pode influenciar na composi¢do corporal e
caracteristicas da carcaga da progénie devido as alteragdes no desenvolvimento fetal. No
mesmo estudo de Mohrhauser et al. (2015), os bezerros nascidos foram manejados de forma
similar e abatidos, sendo observado na progénie de vacas sob restricdo energética tendéncia
para reduzida deposi¢do de gordura na 12° costela e menor classificacdo de rendimento,
indicando a influéncia da nutricdo materna na propor¢ao de carne vendavel magra gerada pela
carcaca.

No estudo de Mohrhauser et al. (2015), ndo foi constatada diferenca significativa nos
valores de for¢a de cisalhamento, porém em pesquisa de Underwood et al., (2010) foi relatado
que a carne de novilhos filhos de vacas em pastagem natural apresentou maiores valores de
for¢a de cisalhamento comparada aos animais oriundos de vacas manejadas em pastagem
melhorada. As diferengas entre ambos os trabalhos pode ser atribuida as diferencas de
nutrientes restringidos. No entanto, os resultados do trabalho de Underwood et al., (2010)
indicam a existéncia de potencial para as alteragdes no desenvolvimento fetal afetem a maciez
da carne.

A qualidade da nutri¢do materna durante o periodo gestacional ¢ uma importante
estratégia para produzir animais de melhor constituicdo de carcaca e desta, cortes carneos para
atender nichos de mercados de maior poder aquisitivo, onde valorizam e remuneram por

exceléncia de produto.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A nutrigdo materna deve ser adequada para que atenda as exigéncias energéticas da
mae e chegue ao feto a quantidade ideal de nutrientes para seu desenvolvimento. A
deficiéncia nutricional durante o periodo gestacional afeta a produtividade em longo prazo da
progénie, tendo conseqiiéncias na produ¢do e qualidade da carne, e também na eficiéncia
reprodutiva e produtiva do sistema.

Produzir carne macia com adequada cobertura de gordura de acabamento e
marmoreio, de maior valor agregado, ¢ um dos desafios da pecudria de corte. Através do
manejo nutricional adequado no periodo gestacional, cria-se a possibilidade da produgao de
novilhos de boa constituicao de carcaga com potencial para serem abatidos precocemente, se
houver uma nutricdo adequada também no desenvolvimento pos-natal, gerando maior

rentabilidade ao sistema de producao.
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