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RESUMO

O termo conhecido como programacdo fetal pode ser explicado com base na ideia de que, o
estado nutricional e as condi¢cdes ambientais aos quais a matriz bovina é submetida durante a
gestacdo, podem gerar consequéncias que perdurardo a vida inteira de sua progé€nie. Essas
mudangas influenciam o desenvolvimento da progénie bovina, tendo efeitos impactantes no
seu crescimento e performance, na composi¢ao da carcaca e qualidade da carne. No inicio do
desenvolvimento do musculo esquelético da progénie, um pool de células mesenquimais se
prolifera e diferencia em células progenitoras miogénicas e adipo-fibrogénicas, responsaveis
pelos processos de miogénese, adipogénese e fibrogénese. Com o aumento da proliferacao
dessas células progenitoras durante o desenvolvimento fetal hd também o aumento do
desenvolvimento muscular e da produc¢dao de massa magra da progénie. Por outro lado,
promover a diferenciacdo adipogénica dentro do musculo aumenta a quantidade de adipdcitos
intramusculares e diminui o tecido conjuntivo, o que melhora o marmoreio e a maciez da
carne bovina. A deficiéncia nutricional materna durante o desenvolvimento fetal pode gerar
consequéncias negativas que perduram até a vida pds-natal da progénie, desde o
desenvolvimento muscular reduzindo a formacdo das fibras musculares, o desenvolvimento
do tecido adiposo, diminuindo a formacdo de adipdcitos intramusculares (fundamentais para a
boa qualidade de carcaca) até o desempenho reprodutivo dos animais. Sendo assim, a melhor
nutricdo materna e uma estratégia de suplementacdo pds-natal podem ser opcdes que
aumentam a efici€éncia de producdo, melhoram a qualidade do produto final e diminuem a
idade de abate da progénie. Portanto, a presente revisdo objetivou reunir e discutir a cerca de
estudos realizados recentemente sobre os efeitos da nutricdio materna no desenvolvimento

fetal e qualidade da carcaca da progénie.

Palavras-chave: desenvolvimento dos tecidos; grandes ruminantes; programacgdo fetal;

qualidade da carne.



ABSTRACT

The term known as fetal programming can be explained based on the idea that the nutritional
status and environmental conditions to which the dam is subjected during pregnancy, can
generate consequences the entire life of their progeny. These changes influence the
development of bovine progeny having impacting effects of their growth and performance,
carcass composition and meat quality. During the early development, a pool of mesenchymal
cells proliferates into myogenic and adipo-fibrogenic progenitor cells, responsible for the
processes of myogenesis, adipogenesis and fibrogenesis. With the increase in the proliferation
of these progenitor cells during fetal development, there is also na increase in muscle
development and the production of lean mass of the progeny. In contrast, promoting
adipogenic differentiation within the muscle increases the amount of intramuscular adipocytes
and decreases connective tissue, which improves beef marbling and tenderness. The maternal
nutritional deficiency during fetal development can generate negative consequences that last
until the postnatal life of proneny, from muscle development due to reducing the formation of
muscle fibers, development of adipose tissue by decreasing the formation of intramuscular
adipocytes (fundamental for a good carcass quality) to the reproductive performance of the
animals. Thus, better maternal nutrition and a postnatal supplentation strategy may be options
that increase production efficiency, improve the quality of the final product and decrease the
age at slaughter of the progeny. Therefore, the present review aimed to collect and discuss

recent studies on the effects of maternal nutrition on fetal development and carcass quality.

Keywords: tissues development; large ruminants; fetal programming; meat quality.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o pais que detém o maior rebanho bovino comercial do mundo, com
aproximadamente 196,47 milhdes de cabecgas, sendo assim o maior exportador mundial de
carne bovina (Associacdo Brasileira das Inddstrias Exportadoras de Carne, 2022). Com
relacdo a producdo, o pais perde apenas para os Estados Unidos, que apesar de ter um rebanho
menor, produz maior quantidade de tonelada equivalente carcaca (ABIEC, 2022).

Para que a produgdo brasileira seja ainda maior, algumas situagdes devem ser
consideradas, como o fato da grande maioria do rebanho brasileiro ser mantido a pasto e que a
producdo forrageira do pais € caracterizada por uma estacionalidade, ou seja, em
determinadas épocas do ano a produtividade é menor, submetendo as matrizes a defici€éncia
nutricional. O termo conhecido como programacao fetal ou programac¢ao do desenvolvimento
envolve um conjunto de fatores nutricionais/ambientais aos quais a matriz é submetida
durante a gestacdo que afetam o crescimento e desenvolvimento do feto a longo prazo
(REYNOLDS & CATON, 2012). As intervengdes, principalmente nutricionais, tém efeitos
nas diversas fases da gestacao.

As fibras musculares da prole se formam somente na fase pré-natal, ou seja, ndao
ha aumento no nimero destas apds o nascimento, sendo totalmente vulnerdvel a alteragdes
ambientais, como a deficiéncia de nutrientes da mae, que faz com que o animal ndo expresse
o seu potencial maximo genético para o crescimento (FUNSTON & SUMMERS, 2013).
Dessa forma, a subnutricio materna desde o inicio até o meio da gestacdo reduz o niimero de
fibras musculares no feto, jd no terco final, reduz a hipertrofia (aumento no tamanho) das
mesmas, mas nao o nimero (DU et al., 2010).

O marmoreio (gordura intramuscular) é fundamental para a palatabilidade da
carne e a geracao dos adipdcitos intramusculares ocorre ainda no estagio fetal (TONG et al.,
2008), surgindo locais de deposi¢do de gordura. Os fatores que afetam essa deposi¢do de
gordura intramuscular sdo divididos em: genético (raca, sexo e herdabilidade), manejo (idade
ao desmame, castracdo, peso e idade ao abate e o ambiente) e nutricional (metabolismo de
gordura, absor¢do e digestdo de gordura, disponibilidade de glicose, propor¢dao de
volumoso:concentrado, niveis de proteina e energia na dieta, programacdo de
desenvolvimento fetal e sistema de alimentacdo especifico para cada estidgio (PARK et al.,
2018). Consequentemente, a programacao fetal também interfere na qualidade de carcaca e da
carne dos animais. Além disso, o acimulo geral de gordura também € afetado pela nutricao

materna (ZHU et al., 2006).
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Portanto, a nutricdo materna durante a gestacdo pode influenciar tanto a eficiéncia
e produtividade das matrizes como a vida pds-natal dos bezerros e a qualidade de sua carcaca
e carne. Assim, o objetivo desta revisdo foi abordar os estudos recentes sobre os impactos da
nutricdo materna na produtividade da matriz, no desenvolvimento e crescimento fetal, bem

como na qualidade da carcaca das progénies.
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2 NUTRICAO E ASPECTOS REPRODUTIVOS DA MATRIZ BOVINA

Um dos fatores que afeta a eficiéncia produtiva do rebanho é o conhecimento da
programacdo fetal ou desenvolvimento programado que envolve aspectos ambientais e/ou
nutricionais aos quais a matriz é submetida que promovem consequéncias na progénie a longo
prazo. E fundamental que haja compreensio da relagdo entre nutri¢io e reproducio, ji que o
atendimento das exigéncias nutricionais pré e pds-parto afeta todas as fases reprodutivas da
vaca de corte além de maximizar a sua fertilidade (LIRA SILVA et al., 2016). Bohnert et al.
(2013) observaram que vacas com suplementacdo proteica (0,9 kg/vaca/semana) durante a
gestacdo pariram em melhores condi¢des corporais (vacas com escore de condigdo corporal
maior ou igual a 6), influenciando no retorno mais cedo ao cio na estacdo de monta
subsequente, e com isso, apresentaram maior taxa de repeti¢ao de prenhez (92% x 79%).

Em regides que apresentam estacionalidade de producdo forrageira, geralmente as
vacas sdo mantidas em sistema de producdo extensivo durante a gestacdo, consequentemente,
passam por um periodo de restricio alimentar devido a baixa disponibilidade e qualidade
forrageira e a falta de suplementacdo (DU er al., 2013). Esse fato interfere tanto no
desempenho reprodutivo futuro das vacas como na formacdo do feto, ocasionando menores
taxas de servico (nimero de vacas inseminadas em relacdo ao total confirmada no cio) e
concepcdo (nimero de vacas gestantes do total de vacas inseminadas).

Torres et al. (2015) avaliaram a influéncia do escore de condig¢do corporal (ECC)
na probabilidade de prenhez de vacas Nelore em programa de Inseminacdo Artificial em
Tempo Fixo (IATF), concluindo que fémeas com ECC maior ou igual a 3 (na escala de 1 a 5)
possuem maiores taxas de prenhez. Bohnert et al. (2013) analisaram que vacas nao
suplementadas no terco final da gestacdo apresentaram menor peso corporal e ECC, o que
ocasionou menor taxa de prenhez e maior intervalo parto-concepg¢ao.

Matrizes que sdo submetidas a restricio alimentar apresentam também
comprometimento do eixo hipotalamico-hipofisario, que reduz a producdo e liberacdo do
hormoénio GnRH, que regula as gonadotrofinas FSH e LH (FRANDSON et al., 2005).
Segundo Lira Silva et al. (2016), quando a concentracdo de glicose no sangue aumenta, 0s
niveis de insulina também aumentam, ocasionando melhora no crescimento folicular. Porém,
quando a concentragdo de glicose € menor, os niveis de insulina e a liberagdao dos hormoénios
gonadotréficos sdo menores. De acordo com os estudos de Astessiano et al. (2013), quando
suplementadas na lactacdo, as fémeas podem voltar ao cio mais rapidamente devido a maior

concentragdo da glicose sanguinea.
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Os efeitos do metabolismo proteico na reproducdo sdo complexos. A deficiéncia
de protefna ocasiona menores taxas de fertilizacdo e sobrevivéncia embriondria, enquanto o
excesso desse nutriente eleva os niveis de ureia (=19 mg/dL) na corrente sanguinea do animal
causando toxicidade aos espermatozoides, 6vulos e no embrido em desenvolvimento (LIRA
SILVA et al., 2016). Estudos realizados por Smuts et al. (2019) possibilitaram observar que o
nivel adequado de albumina (>36,0 g/L) foi fundamental para a predicdo da competéncia das
vacas de produzirem odcitos sauddveis, obtendo assim, bons indices reprodutivos.

Portanto, a suplementacdo das matrizes durante a gestacao melhora a ingestao de
nutrientes pelas mesmas, sua condicdo corporal e consequentemente, seu desempenho
reprodutivo. Além disso, filhos de vacas que tenham sua exigé€ncia nutricional atendida

possuem melhor desenvolvimento e crescimento intrauterino.

3 AMBIENTE INTRAUTERINO E FORMACAO FETAL

Ap6s a fertilizagdo da matriz, inicia-se o desenvolvimento intrauterino fetal, que
ocorre em duas fases distintas: a embriondria, quando a maioria dos sistemas € formado e a
fetal, onde ocorre o crescimento e a maturacdo dos 6rgaos e tecidos (HYTELL et al., 2012).
Quando diagnosticada a gestacdo, os vasos sanguineos placentdrios sdo formados fornecendo
oxigénio e nutrientes para o adequado desenvolvimento do feto (TSUNEDA et al., 2017).
Portanto, depois da implantagdo, a placenta se torna o inico 6rgao de troca entre os sistemas
materno e fetal (REYNOLDS et al., 2019).

E de extrema importincia que a placenta dos animais ruminantes tenha uma
circulacdo sanguinea dindmica, pois 0s mesmos ndo sdo capazes de absorver nutrientes por
unidade de sangue circulante, sendo o maior niimero de vasos sanguineos fundamental para o
crescimento e desenvolvimento do feto durante a segunda metade da gestacao (HESS, 2008).
A restricdo alimentar durante o terco inicial da gestagdo pode interferir no desenvolvimento e
fluxo sanguineo da placenta e na organogénese inicial; ja quando esta ocorre no ter¢co médio
ou final da gestacdo, falhas podem acontecer no desenvolvimento final dos o6rgios, na
formacdo do sistema musculoesquelético e tecido adiposo, além de falta de absorcdo de
nutrientes essenciais para a reprodugdo (FUNSTON et al., 2010).

Estudos realizados recentemente por Caton et al. (2019) possibilitam inferir que
alteracdes moderadas na nutricdo materna (restricao de 0,08 kg/dia) durante os primeiros 50
dias de gestacdo podem alterar as concentragcdes metabdlicas e de nutrientes nos fluidos fetais

e a expressdao génica no figado e musculo da prole. J& McCarty et al. (2019) avaliaram os
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efeitos da restricdo de nutrientes no inicio e meio da gestacao no desenvolvimento pancredtico
e concluiram que hd certo impacto negativo ji que a concentracdo de insulina na corrente
sanguinea dos animais que sofreram a restri¢do foi significativamente menor (P < 0,001). Os
pesquisadores explicam que essa reducdo na concentra¢io de insulina pode estar relacionada
com o fato de as matrizes utilizadas no estudo serem jovens (menos de 4 anos) e,
consequentemente, mais susceptiveis a restricdo nutricional.

A maior demanda nutricional ocorre no terco final da gestacdo pois € a fase de
maior desenvolvimento do concepto. Logo, a restricio nutricional materna nesta fase pode
causar retardo no crescimento intrauterino do feto com efeitos de longo prazo no crescimento,
no desenvolvimento reprodutivo (FUNSTON et al., 2010; LEMASTER et al., 2016) e na
qualidade de carcaca da futura prole (UNDERWOOD et al., 2010).

Hoffman et al. (2017) mostraram que ovelhas submetidas a restricdo nutricional
de 50% dos nutrientes exigidos pelo NRC (2007) tém alteragdes nos seus niveis de glicose
circulante, podendo causar hipoglicemia no feto. Além disso, os cordeiros nascidos dessas
fémeas apresentaram menores concentragdes de glicose e IGF1 (fator de crescimento de
insulina tipo 1), este podendo comprometer a fertilidade na idade adulta, prejudicando a
qualidade do sémen nos machos e diminuindo a taxa de prenhez nas fémeas. Maresca et al.
(2018) avaliaram os efeitos da restricdo de proteina durante o final da gestacdo de fémeas
bovinas e concluiram que afeta negativamente o crescimento e a concentragdo de IGF1 fetal,
ou seja, o desenvolvimento pancreédtico. Assim, hd um comprometimento da regulacdo da

glicose nos estagios iniciais de vida da progénie.

4 DESENVOLVIMENTO DOS TECIDOS

Na bovinocultura de corte, o principal tecido de interesse econdmico e comercial é
o muscular, seguido do tecido adiposo. Segundo Du et al. (2010), o desenvolvimento do
musculo esquelético € dividido em trés estagios: embriondrio, fetal e adulto; os dois primeiros
ocorrendo no periodo pré-natal, considerado mais critico por ter um grande impacto no
crescimento pds-natal. Esse desenvolvimento envolve diferentes processos de miogénese,
adipogénese e fibrogénese, compreendendo a diferenciacao das células-tronco mesenquimais
no embrido que estdo localizadas no mesmo ambiente (DU et al., 2010; YAN et al., 2013).

Os midcitos, adipdcitos e fibroblastos sdo derivados do mesmo grupo de células
progenitoras. No inicio da embriogénese, as células-tronco mesenquimais divergem-se em

dois grupos: células progenitoras miogénicas e células progenitoras fibro-adipogénicas, onde
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a primeira linhagem desenvolve os adipdcitos marrons, as fibras musculares e as células
satélites. J4 a segunda linhagem desenvolve os fibroblastos, os adipdcitos brancos e marrons e

as células fibro-adipogénicas residentes, como mostra a figura 1 (DU et al., 2015).

Figura 1 — Células progenitoras mesenquimais diferenciando-se em miogénicas e fibro-

adipogénicas durante o desenvolvimento muscular fetal.
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Fonte: Adaptado de Du et al. (2015).

E de fundamental importancia que o processo de diferenciacio das células-tronco
mesenquimais durante o estdgio fetal ocorra de maneira adequada para que a saide e a
producdo da progénie sejam preservadas a longo prazo. Toda a formacdo das fibras
musculares dos bovinos ocorre durante o desenvolvimento embrionario-fetal. Portanto, faz-se
necessdrio compreender os eventos que ocorrem no desenvolvimento pré-natal, pois terdo

impacto direto no desenvolvimento pos-natal (BASCHAT, 2004).

4.1 Miogénese

O processo de diferenciagdo e formagdo das fibras musculares depende da
expressao génica regulada por algumas proteinas como a Wnt (Wingless e Int), Pax 3 e Pax 7

(MAROTO et al., 1997). A sinalizacdo Wnt é fundamental para o inicio da miogénese
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(COSSU; BORELLO, 1999) e a importancia da Pax 3 e da Pax 7 se d4 com a ativacdo da
expressao génica dos chamados Fatores de Regulacdo Miogénica (MRF’s) que incluem o
fator regulatério miogénico 4 (MRF-4), o fator de diferenciacdo miogénica 1 (Myo-D), o fator
miogénico 5 (Myf-5) e a miogenina (KASSAR-DUCHOSSOY et al., 2005). Assim, todos
esses fatores contribuem para a regulacdo da miogé€nese, formando uma fibra muscular
madura (KOLLIAS; MCDEMORTT, 2008).

A miogénese ocorre durante periodo pré-natal e € dividida em duas fases distintas:
a formacdo das miofibras primdrias, do inicio do desenvolvimento embriondrio até meados do
terceiro més; e das miofibras secunddrias, j4 na segunda onda miogénica no decorrer do
estagio fetal, sendo entre o segundo e o oitavo més de gestacdo, que servem para 0 aumento
da massa muscular do feto (BEERMANN; CASSENS; HAUSMAN, 1978). Conforme a
figura 2, as miofibras primdrias servem como suporte para a formacdo das miofibras
secundarias (DU et al., 2010).

Apés a formagdo das fibras musculares, as células miogé€nicas continuam se
proliferando e fundem-se as ja existentes, aumentando assim o diametro destas (DU et al.,
2013). Durante esse processo, uma parte das células miogénicas que estdo proliferando se
torna quiescente e desenvolvem-se em células-tronco miogénicas, denominadas de células
satélites, localizadas abaixado da fina camada de tecido conjuntivo, cercando as fibras
musculares maduras (DU; FORD; ZHU, 2017).

Sua proliferacao e fusdo com as fibras musculares existentes sao decisivos para a
crescimento muscular pds-natal pois aumentam sua densidade nuclear promovendo a sintese
de proteinas miofibrilares, aumentando o tamanho da fibra muscular (KUANG et al., 2007).
Uma pequena quantidade dessas células sdo multipotentes e podem formar adipdcitos ou
fibroblastos no lugar de células miogénicas (AGUIARI et al., 2008; KUANG, S.;
GILLESPIE, M. A.; RUDNICKI, M. A., 2008; YABLONKA-REUVENI et al., 2008). Esses
trés tipos de células — midcitos, adipdcitos e fibroblastos — formam a estrutura bésica do

musculo esquelético (DU et al., 2010).
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Figura 2 — Efeitos da nutricao no desenvolvimento do musculo esquelético fetal bovino
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Fonte: Adaptado de Du et al. (2010).

Como apresentado na figura 2, um pequeno nimero de fibras musculares é
formado na primeira fase da miogénese, ou seja, a nutricdo materna ndo tem muita
significancia nos estdgios iniciais do desenvolvimento muscular fetal. Contudo, a maior parte
das fibras musculares é formada na segunda fase desse processo (do meio para o final da
gestacdo), onde a restricdo nutricional materna pode ocasionar diminui¢do do nimero de
fibras musculares e da massa muscular da progénie (DU et al., 2010).

Estudos conduzidos por Zhu et al. (2004) com ovelhas submetidas a restricdo
nutricional de 50% dos nutrientes requeridos pelo NRC (1985) entre o 28° e 78° dia de
gestacdo resultaram em uma reducdo do niimero total de fibras musculares secunddrias na
prole. Quando se compara o desenvolvimento muscular esquelético com outros 6rgaos, como
o cérebro, o coragdo e o figado, 0 mesmo tem um menor nivel de prioridade na particao de
nutrientes, sendo especialmente vulnerdvel a mudancas nutricionais (ZHU et al., 2006).
Assim, pode-se afirmar que o periodo fetal € critico para o desenvolvimento do musculo

esquelético pois ndo hd acréscimos no nimero de fibras musculares apds o nascimento

(GREENWOOD et al., 2000).
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Marquez et al. (2017) relataram que a suplementacido de vacas de corte no meio
da gestacdo pode ser mais eficiente para aumentar a participagdo das células-tronco
mesenquimais, permitindo a maior formagdo de fibras musculares secunddrias,
consequentemente, maior nimero de miofibras ao nascer. Além disso, Costa et al. (2021)
demonstraram que a restricdo proteica materna nesse mesmo periodo (entre 100 e 200 dias)
prejudicou a formacdo de fibras musculares no feto, diminuindo a quantidade e persistindo até
a fase de acabamento, concordando com diversos outros estudos que reportaram os efeitos
negativos da restricdo nutricional materna durante a gestacdo no desenvolvimento muscular
esquelético (TAYLOR et al., 2018; COSTA et al., 2019).

Ja Greenwood et al. (1999) confirmaram que a restri¢cao nutricional de ovelhas no
final da gestacdo ndo interferiu no nimero de fibras musculares, mas sim no tamanho das
mesmas. Segundo Du et al. (2010), durante a fase pds-natal, o crescimento muscular ocorre
somente através da hipertrofia das células ja existentes, ou seja, o aumento de tamanho das
fibras musculares ja existentes, sem que haja a formagao de novas. Contudo, esse crescimento
¢ limitado pois existe um tamanho maximo das células musculares para que a troca de

nutrientes e metabdlitos ndo seja prejudicada e ocorra de forma eficiente (DU et al., 2013).

4.2 Adipogénese

Adipogénese € o termo que descreve a formacao de adipdcitos, sendo dividida em
duas etapas: a determinagdo e a diferenciagio (MACDOUGALD & MANDRUP, 2002). Na
determinacdo, as células-tronco passam por um processo de diversas etapas, em que as células
progenitoras embriondrias diferenciam-se em células-tronco mesenquimais multipotentes, que
cessam a diferenciacdo e ficam restritas as linhagens de adipdcitos, surgindo assim os
adipoblastos. Na diferenciacdo, as células mudam de forma dando origem aos pré-adipdcitos.
Um pool de células-tronco mesenquimais que desenvolvem as fibras musculares podem
também sofrer diferenciacdo e formar células progenitoras fibro-adipogénicas, capazes de
gerar adipdcitos e fibroblastos maduros (JOE et al., 2010; UEZUMI et al., 2011; DU et al.,
2013).

O tecido adiposo possui quatro tipos diferentes de depdsitos de gordura: o
visceral, subcutdneo, intermuscular e intramuscular; porém, divergindo da miog€nese, a
adipogénese ndo se limita ao periodo pré-natal, podendo haver aumento no nimero de células
(hiperplasia) apos o nascimento (DU et al., 2013). O processo de adipogénese em bovinos de

corte inicia-se antes da metade da gestacdo (BONNET er al., 2010), detectando-se



primeiramente os depdsitos de gordura visceral, seguidos da subcutinea, intermuscular e
intramuscular, respectivamente (DU et al., 2013). Conforme mostra a figura 3, os depdsitos de
gordura visceral ocorrem durante a metade da gestacdo até o inicio da fase pds-natal da
progénie; ja a formacao da gordura subcutanea acontece ligeiramente depois, entre metade da
gestacdo e o periodo de desmame (HOOD & HALLEN, 1973). Estima-se, contudo, que a
formacdo dos adipdcitos intramusculares ocorra entre o final do estdgio fetal até cerca de 250

dias de idade.

Figura 3 — Conceito de “janela de marmoreio” baseado na sequéncia da formacdo de

deposicao de gordura

Gordura intramuscular

Gordura subcutanea

Concep¢io  Inicio da Nascimento 250d Abate
adipogénese

Hipertrofia dos adipécitos -

Hiperplasia dos adipocitos -

Janela de marmoreio

Fonte: Adaptado de Du et al. (2013).

A gordura intramuscular, mais conhecida como marmoreio, contribui com o sabor
e a suculéncia da carne; consequentemente, ¢ de fundamental importdncia para a
palatabilidade (DU; FORD; ZHU, 2017). A diferenca cronologica da deposi¢dao dos
adipdcitos proporciona uma oportunidade de potencializar a formacdo de adipdcitos
intramusculares sem aumentar a gordura geral da carcaca, sendo denominada “janela de
marmoreio” (DU et al., 2013). Esta “janela de marmoreio”, apresentada na figura 3 (entre o

desmame e cerca de 250 dias de vida), € o periodo mais estratégico para que seja feita

suplementagcdo sem que haja aumento da deposi¢do de gordura visceral e intermuscular, ndo
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desejdveis no produto final, j4 que sdo retiradas diminuindo o rendimento de carcaca do
animal (DU et al., 2013).

J4 a deposi¢do de gordura subcutanea € desejivel pois esta protege a carcaca
contra a diminuicdo drédstica de temperatura, sendo um isolante térmico que evita o
encurtamento das fibras musculares devido ao frio, processo conhecido como “cold
shortening” que causa o escurecimento e encurtamento da carne (GOMIDE; RAMOS;
FONTES, 2013).

Estudos conduzidos por Tong et al. (2008) demonstraram que o periodo fetal é
crucial para a formacdo dos adipdcitos intramusculares e que este processo pode ser
efetivamente melhorado através da suplementacdo nutricional materna. Segundo Du et al.
(2010), o manejo nutricional materno com intuito de melhorar o marmoreio terd maior
eficiéncia durante os menores estdgios de desenvolvimento, devido a maior quantidade de

células multipotentes, que diminuem conforme os animais amadurecem (Figura 4).

Figura 4 — Densidade de células multipotentes e potencial adipogénico do musculo

esquelético bovino

Potencial adipogénico

/\ -

| | |
Concepcio Nascimento 250 dias Abate

Densidade de células multipotentes

Fonte: Adaptado Du et al. (2010).

Segundo Du et al. (2015), a eficidcia da gestdo nutricional para manipular a
deposicdo de gordura intramuscular na progénie é: estdgio fetal > estdgio neonatal > estagio
de desmame precoce (150 a 250 dias de idade). Apds os 250 dias de idade, a suplementagdo
torna-se menos eficaz em aumentar o numero de adipdcitos intramusculares devido a perda de
células multipotentes, embora o tamanho das células existentes possa ser aumentado através
do processo de hipertrofia. Portanto, se a matriz sofrer restricdes energéticas no periodo fetal
da gestacdo, o numero de adipdcitos formados serd menor, ocorrendo ineficicia na formacao

do marmoreio (DU et al., 2013).
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4.3 Fibrogénese

O processo de fibrogénese € iniciado durante o estdgio fetal (sobrepondo-se ao
periodo de adipogénese e miogé€nese secunddria) e envolve a formagdo dos fibroblastos e do
tecido conjuntivo fibroso (FEVE, 2005; MUHLHAUSLER; DUFFIELD; MCMILLEN,
2007). Em pesquisas conduzidas por Uezumi et al. (2011) foi observado que os adipdcitos
intramusculares e os fibroblastos sdo originarios do mesmo grupo de células progenitoras. Os
fibroblastos desenvolvem-se e formam o tecido conjuntivo que dd origem ao endomisio,
perimisio e epimisio no final da gestacao (DU et al., 2010).

O endomisio caracteriza-se como o tecido conjuntivo que envolve cada fibra
muscular individualmente enquanto que o perimisio circunda o feixe das fibras musculares; ja
o epimisio € a parte do tecido conjuntivo que envolve todo o musculo, ou seja, se encontra na
regido externa do mesmo com objetivo de manté-lo organizado e de aumentar a protecao
contra outros musculos ou ossos (WESTON et al., 2002). A maior parte do tecido conjuntivo
intramuscular estd localizada no perimisio, sendo este apontado como principal responsavel
por variagdes na maciez da carne (WHITE, 2012).

O coldageno é o principal componente do tecido conjuntivo (VANDERREST &
GARRONE, 1991). No musculo, os tipos I e II sdo os mais abundantes na matriz extracelular
(LIGHT et al., 1985) e a sua propor¢do depende da idade do animal, do tipo de musculo e da
localizagao (LISTRAT; PICARD; GEAY, 1999). No misculo maduro bovino, o tipo I estd
presente em maior quantidade no perimisio, jd os niveis do tipo II sdo maiores no endomisio
(MAYNE & SANDERSON, 1985).

Como envolve as fibras musculares e o misculo como um todo, o coldgeno estd
relacionado com as propriedades qualitativas e quantitativas da carne, possuindo alta
resisténcia e consequentemente, a carne macia € limitada a musculos que contém baixo teor
de coldgeno, como o Longissimus muscle (LM), enquanto os musculos dos membros possuem
alto teor colageno, logo, sao mais duros (MCCORMICK, 1999).

Os fibroblastos produzem enzimas que catalisam a ligacido cruzada do coldgeno,
que possul um impacto ainda maior na dureza da carne (ZHAO, HUANG & DU, 2019). A
quantidade de ligacOes cruzadas de coldgeno difere dependendo da raca dos animais. Duarte
et al. (2013) realizaram estudo comparando a deposi¢do de gordura e colageno no musculo de
bovinos da raca Wagyu e Angus e encontraram que a quantidade de coldgeno, ligacdes
cruzadas e marmoreio foi maior nos Wagyu, o que se correlaciona com o conteido de

coldgeno menos soluvel. Foi observado também que a nutricdo materna altera a fibrogénese
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no musculo esquelético do feto, atingindo o contetido de coldgeno da progénie (DU et al.,
2015).

A ligacdo cruzada € um processo lento que aumenta conforme os animais
envelhecem e o alto grau dessa ligacdo € uma das principais razdes para que ocorra a dureza
na carne de animais mais velhos (MIAO et al., 2016). Por outro lado, os coldgenos sofrem
certa renovacdo, apesar de mais lenta do que as outras proteinas. Assim, esses coldgenos
recém-formados ndo possuem ligacdo cruzada, o que faz com que aumentem sua renovacgao e
melhorem a maciez da carne (PURSLOW, 2014).

Como os processos de adipogénese e fibrogénese sdo originados de um mesmo
conjunto de células progenitoras na fase fetal, ocorre competicdo que pode ser manipulada
através de estratégias de suplementacdo em diferentes periodos da gestacdo, de forma que
favoreca a diferencia¢do de células de gordura intramuscular e reduza a diferenciacdo de
fibroblastos e acimulo de tecido conjuntivo, aumentando assim tanto o marmoreio como a

maciez da carne, fundamentais para sua qualidade (DU et al., 2013).

5 IMPACTOS DA NUTRICAO MATERNA NO DESENVOLVIMENTO FETAL

O manejo nutricional pode nao s6 afetar a mantenga, o crescimento e a producao
de vacas lactantes ou gestantes, como também influenciar no crescimento fetal e o no
desempenho pds-natal da progénie (BROADHEAD et al., 2019). Os mesmos autores
explicam que a subnutricio durante a gesta¢do causa condi¢des inadequadas no ambiente
intrauterino materno, podendo ter impactos positivos ou negativos no desenvolvimento dos
orgaos e tecidos fetais, ocasionando impactos ao longo da vida no desempenho da progénie.

Os efeitos da restricdo alimentar nos dois primeiros ter¢os da gestagdo bovina
foram avaliados por Long et al. (2009) e estes observaram que o peso do feto e dos orgaos
vitais diminuiram significativamente aos 125 dias de gestacdo, contudo, as diferencas do
crescimento intrauterino desapareceram aos 245 dias de gestacdo, pois as matrizes passaram
pelo processo de realimentacdo de acordo com o NRC (1996). Os mesmos enfatizam que
vacas mais jovens sdo mais susceptiveis a restricdo nutricional, pois o feto precisa competir
com a particdo de nutrientes com as demandas metabdlicas para o crescimento corporal das
fémeas nuliparas.

A desnutricdo ou restricdo alimentar ocorrida durante a gestagdo produz um
fendtipo, adquirido pelos fetos, de maior habilidade adaptativa quando se encontram em

lugares desfavoraveis (WEBB ez al., 2019). Tal afirmacdo concorda com as andlises
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realizadas por Greenwood et al. (2010), em que os animais expostos a estresse nutricional no
ttero t€ém maior capacidade de adaptacdo metabdlica aos ambientes menos favordveis na vida
pos-natal. Logo, os animais que compdem o rebanho bovino brasileiro, por exemplo, que em
determinadas épocas do ano sofre com a baixa producdo de forragem, tendem a ser mais
resistentes a este fator no futuro.

Com relacdo a formacdo dos Orgdos, McCarty et al. (2020) analisaram a
influéncia da restricdo de nutrientes durante o inicio/metade da gestacdo no desenvolvimento
do pancreas e concluiram que pode haver efeito negativo, consequentemente, desregulacdo no
controle da homeostase da glicose durante os primeiros meses de vida da progénie. Corrobora
com os estudos de Maresca et al. (2018), que encontraram bezerros com alta concentracio de
glicose no sangue durante os primeiros 60 dias de vida quando suas respectivas maes foram
submetidas a restricdo de proteina na metade final da gestacdo. Apds esse periodo, os niveis
de glicose diminuiram assemelhando-se com os dos filhos de vacas que receberam alta
quantidade de proteina. Os autores do estudo citado concluiram que a alta quantidade de
glicose no sangue desses fetos pode estar relacionada a resisténcia a insulina e menor
atividade metabdlica dos Orgdos, visto que se desenvolveram em um ambiente
nutricionalmente deficiente.

Quando ocorre desfavorecimento do ambiente uterino materno nos primeiros
estagios da gestacdo podem acontecer alteracdes nos mecanismos homeostaticos do pancreas
e do figado, tendo efeitos diretos sobre a capacidade de metabolizar nutrientes da progénie
(SYMONDS et al., 2010). Testando niveis de 100% e 60% dos requerimentos nutricionais de
vacas bovinas de acordo com o NRC (2000), Prezotto et al. (2016) observaram que aos 254
dias, os fetos de vacas que foram realimentadas no segundo e/ou terceiro semestre de gestaciao
(ap0s restricao) apresentaram maior peso hepatico. Concluiu-se assim que houve crescimento
compensatorio do figado a partir da realimenta¢do, mostrando a maior prioridade dos 6rgaos
vitais dentre os tecidos. Logo, tém-se efeitos negativos na formacdo do tecido muscular
esquelético, que € o foco tratando-se de bovinocultura de corte.

No mesmo sentido, em estudos conduzidos por Duarte et al. (2013) houve
compensacdo no crescimento fetal apds as matrizes serem submetidas 2 um nivel de restricao
nutricional que apenas evitava o aborto gestacional. Nesse estudo, a formacdo do trato
digestorio teve efeito compensatério aumentando o comprimento do intestino delgado e de
suas vilosidades. Este fato € importante pois o intestino delgado é um dos principais 6rgaos de
absorcdo e digestdo de nutrientes nos animais ruminantes, consequentemente, seu pleno

desenvolvimento e funcionamento é fundamental.
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A restricdo nutricional materna pode ainda, comprometer o desempenho
reprodutivo das futuras progénies. Pesquisas realizadas por Long ef al. (2012) mostraram que
vacas alimentadas com 70% das exigéncias nutricionais requeridas pelo NRC (2000) entre 45
e 185 dias de gestacdo e apds esse periodo, com 100% das exigéncias atendidas até o parto,
produziram novilhas com menores pesos de ovdrios e corpo liteo quando comparadas as
filhas de vacas que ndo sofreram restri¢cao. Os resultados obtidos concordam com a afirmacao
de Mossa et al. (2009), que a restricao nutricional no primeiro semestre de gestacdo produz
novilhas com menores reservas foliculares ovarianas.

Ja os estudos conduzidos por Cushman et al. (2014) foi avaliado como a restri¢ao
nutricional de vacas entre o meio e o final da gestacdo influenciou o crescimento e o
desempenho produtivo de suas filhas. Os referidos autores concluiram que ndao houve
impactos negativos quanto a taxa de crescimento, idade de puberdade ou quantidade de
foliculos antrais apresentados pelas novilhas.

Novilhos filhos de vacas que receberam suplementacdao proteica (0,45 kg de
suplemento, sendo 42% de PB e 73,3% de NDT) no terco final da gestacdo foram analisados
por Stalker et al. (2006) e apresentaram maiores pesos no periodo do desmame (P = 0,02; 222
x 213 kg) quando comparados aos filhos de vacas ndo suplementadas. Entretanto, Larson et
al. (2009) mostraram que a suplementacdo materna ndo s6 afetou o peso de nascimento e os
ganhos nos meses iniciais de vida dos bezerros, mas que essa diferenca persistiu nos periodos
de desmame e abate e que esses animais tendem a ganhar mais peso quando submetidos ao
confinamento em relagdo as crias de vacas nao suplementadas.

Do mesmo modo que a falta de nutrientes durante a gestacdo influencia o
desenvolvimento e crescimento fetal, o excesso também interfere. O fornecimento demasiado
de nutrientes a vaca gestante pode causar alguns distirbios metabdlitos no feto como a
resisténcia a insulina (RADUNZ et al., 2012), a regulacio negativa sobre a miogénese e maior
expressao de genes responsaveis pela formagdo dos adipocitos (TONG et al., 2009).

Em estudo realizado com ovelhas alimentadas com excesso de suplementacao,
Wang et al. (2008) observaram que houve aumento na porcentagem de gordura do rim de
crias de ovelhas com partos gemelares em relacdo a progénie de parto tnico. Este aumento de
gordura, segundo os mesmos autores, pode ocasionar certa alteracao na regulacdo do apetite
do animal apés o nascimento, por consequéncia de mudangas nas secre¢des enddcrinas do
tecido adiposo; logo, esta alteracdo de apetite e o aumento da adiposidade causa mais

distarbios, como a desregulacdo da insulina e dos niveis de glicose.
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6 PROGRAMACAO FETAL E A QUALIDADE DA CARNE DA PROGENIE

O rebanho bovino brasileiro é prejudicado devido a estacionalidade de produgdo
forrageira, que faz com que em algumas épocas do ano os pastos sejam produzidos em menor
quantidade e qualidade. Esse fato muitas vezes converge com o periodo gestacional das vacas,
causando uma defici€éncia nutricional que afeta diretamente o desenvolvimento fetal,
impactando negativamente o crescimento da prole a longo prazo (FUNSTON et al., 2010; DU
et al., 2013; ROBINSON et al., 2013).

A divisao de nutrientes durante o desenvolvimento do feto € um importante
processo onde o musculo esquelético tem menor prioridade quando comparado aos 6rgaos
vitais como cérebro, figado e coragdo; ou seja, sua formagdo € vulnerdvel a disponibilidade
nutricional (ZHU et al., 2006; DU et al., 2015). Logo, a suplementacdo auxilia o
desenvolvimento e crescimento fetal, melhorando a propor¢cio massa magra:gordura e a
eficiéncia de producdo geral da progénie (DU et al., 2010).

A restri¢cdo nutricional nos primeiros dois meses de gestacdo implica na menor
proliferacdo das células percursoras miogénicas, diminuindo a formacdo do nimero de fibras
musculares (ZHU et al., 2006). Ja entre o 2° e 7° més de gestacdo das matrizes bovinas, essa
restricdo ocasiona a diminuicdo da formag¢do das miofibras secunddrias do feto e
consequentemente, do crescimento muscular pds-natal, tendo em vista que o processo de
hiperplasia (formacao de fibras musculares) ocorre apenas na fase pré-natal (GREENWOOD
et al., 2000; DU et al., 2010). A insuficiéncia nutricional materna no final da gestacdo também
diminui o tamanho das fibras musculares fetais, ameacando assim os processos de hipertrofia
e adipogénese intramuscular, porém ndo altera a quantidade das mesmas (GREENWOOD et
al., 1999; ZHU et al., 2004).

Apesar da gordura intramuscular ser uma qualidade desejavel na carne e poder ser
obtida por meio de estratégias de suplementacdo, a deposicao desta sem que haja um aumento
da deposi¢cdo de outros tipos de gordura permanece um desafio (DU et al., 2013). Como
citado anteriormente, a alimentacdo tem grande influéncia no processo de adipogénese. A
propor¢do dos dcidos graxos voldteis (acetato, propionato e butirato) que sdo produzidos
através da degradacdo da dieta pela microbiota ruminal depende da relacdo de
volumoso:concentrado consumida pela matriz, em que, dietas ricas em grios favorecem a
maior producdo de propionato; e dietas ricas em forragem fornecem um ambiente adequado

para a maior formacdo de acetato (COSTA; GIONBELLI; DUARTE, 2021).
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Segundo Smith et al. (2018), por meio da gliconeogénese hepdtica este propionato
¢é convertido em glicose que podera ser usada em diversos processos. Ja para sintese lipidica,
o tecido adiposo subcutaneo primeiramente utiliza o acetato, enquanto que o tecido adiposo
intramuscular utiliza uma alta quantidade de glicose (vinda da degradaciao do propionato).

Além desse fator, existe a influéncia com relacdo ao tipo de fibra muscular. As
fibras musculares sdo classificadas de acordo com as suas propriedades metabdlicas e
contrateis. As fibras do tipo I sdo caracterizadas pela sua baixa velocidade de contracdo e o
metabolismo oxidativo (aerébico), o qual usa a gordura como principal fonte de energia,
tendo uma grande quantidade de mitocondria e mioglobina; ja as do tipo II possuem
velocidade de contracdo mais rdpida, menor quantidade de mioglobina e utilizam a glicose
como principal fonte de energia (LISTRAT et al., 2016).

Ap6s alguns estudos, Joo et al. (2017) encontraram correlacdo positiva entre a
gordura intramuscular e a porcentagem de fibra muscular (e sua drea) do tipo I em relacao do
tipo II, concluindo assim que a fibra muscular do tipo I é um importante fator que contribui
para que haja o acimulo de gordura. E importante ressaltar que os vasos capilares sdo
melhores desenvolvidos em torno de fibras musculares do tipo I do que do tipo II. Logo, o
aumento da corrente sanguinea geral pode gerar maior transporte de gordura e oxigénio para o
metabolismo energético nos misculos com maior quantidade de fibras do tipo 1.

Estratégias de suplementacdo durante certos periodos da gestacdo da matriz
podem ser uma alternativa para potencializar o desenvolvimento do musculo esquelético da
progénie e também para manter o equilibrio no metabolismo materno (COSTA; GIONBELLI;
DUARTE, 2021). Rodrigues et al. (2021) observaram que a suplementagdo proteica durante a
metade da gestacdo de matrizes bovinas aumentou a taxa de prenhez na estacdo de monta
seguinte. Enquanto Lopes et al. (2020) constataram que a suplementa¢do no final da gestagdo
reduziu a mobilizacdo tecidual materna e possibilitou o incremento de alguns parametros

reprodutivos das vacas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos citados evidenciam que a nutricdo materna durante os estigios
embriondrio e fetal tem influéncia direta no desenvolvimento e formagdo das fibras
musculares fetais e nos tecidos adiposo e conjuntivo, exercendo efeito a longo prazo no
crescimento e qualidade da carne da progénie. Logo, faz-se necessdrio entender os estdgios
especificos da gestacdo que podem afetar a composi¢do da carcaca final da prole, sendo a
suplementacdo uma opcao para ajudar a melhorar a eficiéncia de produgdo e qualidade do
produto final.

Apesar da grande quantidade de pesquisas que avalia a influéncia da alimentacdo
materna sobre o desenvolvimento e qualidade da carne da cria, algumas divergéncias sdo
encontradas quando se trata do periodo especifico para a intervencdo nutricional e/ou o tipo
de intervencao que deve ser feita (na dieta ou nutriente especifico). Portanto, conforme esses
dados forem revisados e integrados a um sistema de meta-andlise, a decis@o prética no campo

sera melhor.
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