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APRESENTACAO

A agricultura e a pecudria passaram na atual contemporaneidade por fases de
evolugio e adequacio, saindo de um modelo de agricultura baseado no modo de producio
agroecoldgico para um modelo mais tecnificado e dependente de insumos agroquimicos,
implementos e maquinarios agricolas, tendo por base os pacotes tecnolégicos da chamada
Revolugao Verde que foi tdo amplamente difundida a partir da segunda metade do século
XX, no Brasil e no mundo. Criou-se modelos técnicos de produgdes agropecuarios baseados
na monocultura e pecudria tanto intensiva como extensivas, produtoras de royalties. Surge a
partir de entdo uma pergunta, tais modelos foram ou sdo realmente sustentaveis a partir do
tripé economico, social e ambiental? No sentido de avancarmos nas atualiza¢oes das
pesquisas cientificas tdo necessarias para o universo das ciéncias agrarias - Agronomia,
Zootecnia e Medicina Veterinaria — tem-se neste livro uma série de trabalhos académicos que
buscam apresentar avangos significativos que possam ampliar e vir a contribuir com o
desenvolvimento do universo agrario, servindo de base para trabalhos correlatos, tornando
a grande area das ciéncias agrarias um universo mais equilibrado e ambientalmente

sustentavel.

Boa 1 eitura!

Texto: Organizadores
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Palavras-chave:

RESUMO

O desmame ¢ um dos perfodos mais criticos da produgio suina, caracterizado
por estresse nutricional, imunolégico e ambiental que afeta a microbiota
intestinal, favorece disturbios gastrointestinais e compromete o desempenho
zootécnico. O uso de antibiéticos como promotores de crescimento foi, por
muito tempo, a principal estratégia para mitigar esses efeitos; entretanto, sua
restricdo regulatéria intensificou a busca por alternativas naturais. Entre elas,
destaca-se o acido anacardico, composto fendlico presente no liquido da casca
da castanha de caju (Anacardium occidentale), reconhecido por suas propriedades
antimicrobianas, antioxidantes e moduladoras da microbiota. O objetivo deste
trabalho foi realizar uma revisdao de literatura sobre o uso do acido anacardico
como potencial aditivo fitogénico na dieta de leitoes durante a fase de creche. A
metodologia consistiu em levantamento bibliografico em bases de dados
nacionais e internacionais, contemplando artigos experimentais e de trevisdo
publicados nas dltimas duas décadas. Os estudos analisados demonstram que o
acido anacardico pode reduzir a incidéncia de diarreia, melhorar a morfologia
intestinal, estimular mecanismos imunolégicos e favorecer o equilibrio da
microbiota, refletindo em desempenho produtivo comparavel ao obtido com
antibiéticos convencionais. Contudo, a eficacia do composto depende de fatores
como dose, forma de extracio e associagdo com outros aditivos, indicando a
necessidade de padronizacido. Conclui-se que o 4cido anacardico apresenta
potencial como alternativa natural aos antibiéticos promotores de crescimento
na suinocultura, especialmente na fase de creche. No entanto, estudos adicionais
sa0 essenciais para confirmar sua aplicabilidade pratica, definir protocolos de
uso e avaliar sua viabilidade econémica.

Anacardinm occidentale,
Microbiota intestinal;
Aditivos fitogénicos;
Suinocultura

Keywords:

Anacardium occidentale;
Anacardic acid;

Intestinal microbiota;
Phytogenic additives;

Swine production

ANACARDIC ACID AS A POTENTIAL ANTIMICROBIAL IN THE
DIET OF WEANED PIGLETS: A REVIEW

ABSTRACT

Weaning is one of the most critical periods in swine production, characterized
by nutritional, immunological, and environmental stress that affects the
intestinal microbiota, favors gastrointestinal disorders, and compromises
zootechnical performance. The use of antibiotics as growth promoters was, for
a long time, the main strategy to mitigate these effects; however, their regulatory
restriction has intensified the search for natural alternatives. Among them,
anacardic acid stands out, a phenolic compound present in cashew nut shell
liquid (Anacardium occidentale), recognized for its antimicrobial, antioxidant,
and microbiota-modulating properties. The objective of this work was to review
the scientific literature on the use of anacardic acid as a potential phytogenic
additive in the diet of piglets during the nursery phase. The methodology
consisted of a bibliographic survey in national and international databases,
including experimental and review articles published over the last two decades.
The studies analyzed demonstrate that anacardic acid can reduce the incidence
of diarrhea, improve intestinal morphology, stimulate immune mechanisms, and
promote microbiota balance, resulting in productive performance comparable
to that obtained with conventional antibiotics. However, the effectiveness of the
compound depends on factors such as dosage, extraction method, and
association with other additives, indicating the need for standardization. It is
concluded that anacardic acid shows potential as a natural alternative to
antimicrobials in swine production, especially during the nursery phase.
Nevertheless, further studies are essential to confirm its practical applicability,
define protocols of use, and assess its economic feasibility.
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1 INTRODUCAO

O periodo de desmame é uma fase critica na produ¢iao suina, marcada por
importantes mudangas fisioldgicas e ambientais, bem como pela transi¢io alimentar,
separa¢ao da mae e reagrupamento com outros leitoes (Xu et al., 2022). Essas mudangas
afetam significativamente a microbiologia, imunologia e fisiologia do trato gastrointestinal
(TGI) dos leitdes (Pluske; Turpin; Kim, 2018), contribuindo para disfungdes intestinais e
maior suscetibilidade a doencas entéricas (Yu et al., 2024).

O leitaio recém-desmamado apresenta elevadas exigéncias energéticas para
sustentar os processos fisiologicos relacionados ao desenvolvimento corporal e a maturagao
do sistema imunolégico (Le Dividich; Seve, 2000). Em contrapartida, a capacidade digestiva
necessaria para o aproveitamento eficiente de nutrientes ainda é limitada, uma vez que os
orgios do trato gastrointestinal se encontram em desenvolvimento, e a atividade das enzimas
digestivas enddgenas é reduzida (Denck; Hilgemberg; Lehnen, 2017). Nesse cenario,
nutrientes nao digeridos servem como substrato e proporcionam condig¢oes favoraveis ao
desenvolvimento de microrganismos indesejaveis no trato digestivo dos leitoes (Bolduan et
al., 1988).

Para promover melhorias na saude intestinal e no desempenho zootécnico,
comumente sao utilizados antimicrobianos em dosagens subterapéuticas nas dietas dos
leites, denominados antimicrobianos promotores de crescimento (Névoa et al., 2013). Os
efeitos da melhoria do desempenho zootécnico decorrem da acao dessas substancias no trato
digestorio sobre a microbiota intestinal, que diminui a competi¢ao por nutrientes e reduz a
producio de metabodlitos que deprimem o crescimento dos animais. O uso de
antimicrobianos como promotores de crescimento, embora comum, enfrenta restricoes
devido a preocupagao ética com os riscos de desenvolvimento de resisténcia antimicrobiana
e seguranca do alimento (Mestrovic et al., 2022; Van Boeckel et al., 2015)

A partir de 2006, a Uniao Europeia proibiu o uso de antibidticos como
promotores de crescimento (APCs) na produgao animal, e o Brasil alinhou-se as
recomendacOes internacionais de combate a resisténcia antimicrobiana ao publicar a
Instru¢ao Normativa n° 1, de 13 de janeiro de 2020, na qual o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) proibiu a fabricacdo, importacio e comercializagio de
produtos destinados a alimenta¢do animal que contivessem determinados antimicrobianos

utilizados como promotores de crescimento, especialmente aqueles de relevancia na
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terapéutica humana. Entre os compostos incluidos nessa restricio destacam-se a tiamulina,
a colistina e a tilosina, tradicionalmente empregados para melhorar o desempenho produtivo
em sistemas de criagao intensiva. Neste cenario, os aditivos fitogénicos tém se mostrado uma
alternativa viavel a fim de promover o crescimento dos animais de forma segura e sustentavel
(Noschang et al., 2017).

Segundo Yang et al. (2015), probidticos, enzimas, bacteriéfagos e extratos vegetais
sao alguns produtos que podem ser utilizados como alternativa aos antimicrobianos para
melhorar a saide e o desempenho produtivo em animais domésticos. Dentre eles, tem se
destacado o extrato de casca de castanha de caju, um subproduto com atividade
antibacteriana contra bactérias gram-positivas (Kubo; Lee; Kubo, 1999; Watanabe et al.,

2010).

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desafios nutricionais pds desmame

O desmame ¢ reconhecido como um dos periodos mais criticos no manejo de
suinos, pois os leitdes enfrentam simultaneamente a interrupgao abrupta da interagao social
com a porca e com os irmaos de ninhada, além do estresse relacionado a adaptagao a um
novo ambiente (Connolly; Sweeney; O’Doherty, 2025; Lalles et al., 2007). A transicio da
alimentacao liquida, baseada no leite materno, para a dieta sélida constitui um fator adverso
ao ambiente intestinal dos leitdes, frequentemente resultando em digestao ineficiente,
disbiose e ocorréncia de diarreia pés-desmame (DPD), sendo este dltimo um dos principais
desafios sanitarios e economicos da suinocultura (Gilbert et al., 2018; Heo et al., 2013). Essa
combinacao de fatores impoe grande pressao aos animais, sendo comumente acompanhada
por alteragdes na morfologia intestinal, comprometimento da funcdo de barreira e
desequilibrios na microbiota (Jayaraman; Nyachoti, 2017).

O leitao recém-desmamado apresenta elevadas demandas energéticas para sustentar
os processos fisiolégicos associados ao crescimento corporal e a maturagao do sistema
imunolégico (e Dividich; Seve, 2000). Em contrapartida, a capacidade digestiva necessaria
para o aproveitamento eficiente dos nutrientes ainda ¢ limitada, uma vez que os 6rgaos do
trato gastrointestinal permanecem em desenvolvimento, e a atividade das enzimas digestivas
endogenas encontra-se reduzida (Denck; Hilgemberg; Lehnen, 2017). Essa limitacio ¢é

especialmente relevante no caso das proteinas de origem vegetal, que sio menos susceptiveis
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a hidrélise enzimatica quando comparadas as proteinas animais (Berrazaga et al.,, 2019).
Assim, durante o periodo pés-desmame, quando o leitdao inicia o consumo de dietas solidas
compostas por ingredientes vegetais, aumenta a suscetibilidade a distarbios gastrointestinais
(Bolduan et al., 1988).

Durante a lactagao, os leitoes utilizam predominantemente a lactose como principal
fonte de energia. A fermentagdo desse carboidrato leva a produc¢ao de acido lactico, que
contribui para a manutengao da acidez gastrica, compensando a imaturidade na secrecao de
acido cloridrico. Com o desmame e a introdugao da ragao sélida, a produg¢ao de acido lactico
¢ significativamente reduzida, elevando o pH gastrico para aproximadamente 5,0 — valor
insuficiente para a ativagao ideal da pepsina e, consequentemente, para uma digestao proteica
adequada (Suiryanrayna; Ramana, 2015).

Como consequéncia, quantidades consideraveis de proteinas nao digeridas
alcancam o colon distal, onde sdo fermentadas por microrganismos proteoliticos. Esse
processo gera metabdlitos nitrogenados toxicos que prejudicam a homeostase intestinal,
favorecem processos inflamatérios e comprometem a integridade da barreira epitelial
intestinal (O’Doherty; Bouwhuis; Sweeney, 2017; Pieper et al., 2016; Zhang et al., 2020).

Considerando a alimentagdo como um dos principais moduladores da microbiota
intestinal, alteragdes na dieta impactam diretamente a disponibilidade de substratos
fermentaveis, promovendo mudang¢as no microbioma e no metaboloma (Han et al., 2024).
Dessa forma, a composicao da dieta exerce papel crucial na manutengao da saude intestinal
dos leitdées desmamados, influenciando sua resposta fisiologica e imunoldgica durante esse
periodo critico (De Souza; Landin; Garcia, 2010).

Além disso, o estresse decorrente do desmame compromete a resposta imune dos
leitdes, tornando o trato gastrointestinal mais suscetivel a acao de patégenos como Escherichia
coli enterotoxigénica (ETEC) e virus entéricos, frequentemente associados a inflamacao
intestinal e a diarreia pés-desmame (Lodemann et al., 2017). Nessas condig¢des, a capacidade
de regular o ambiente intestinal ¢ consideravelmente reduzida, especialmente na presenca de
multiplos estressores, dificultando o controle do volume de fluidos no limen e agravando os

disturbios digestivos (Tang et al., 2024).
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2.2 O uso de antibidticos promotores de crescimento

Uma proporg¢ao consideravel da suinocultura mundial utiliza antibiéticos como
promotores de crescimento incorporados a ragao, com o objetivo de mitigar os desafios
fisiologicos e sanitarios enfrentados pelos leitdes durante o periodo pés-desmame(Nhara;
Marume; Nantapo, 2024). Esses antibidticos promovem melhoria na conversao alimentar
dos animais, embora nao apresentem efeito significativo sobre a qualidade da carcaga (Li,
2017). O efeito positivo sobre o crescimento esta relacionado a a¢do antibacteriana dos
farmacos, que ocorre principalmente pela inibi¢ao de fungdes celulares essenciais, como a
sintese de parede celular, proteinas ou DNA, resultando na morte bacteriana ou na inibig¢do
do seu crescimento (Cromwell, 2002; Nhara; Marume; Nantapo, 2024). Consequentemente,
ocorre reducao da competicao por nutrientes no intestino e menor produgao de metabolitos
microbianos que poderiam prejudicar o desempenho zootécnico dos animais (Li, 2017). No
entanto, a eficacia desses efeitos varia consideravelmente devido a diversidade quimica e ao
espectro de agao dos diferentes antibidticos (Li, 2017).

O wuso excessivo de antibidticos na pecuaria tem sido um fator central na
disseminagdo de genes de resisténcia antimicrobiana (RAM) entre bactérias patogénicas,
podendo contribuir para o aumento de infecgdes resistentes em humanos (Mestrovic et al.,
2022; Van Boeckel et al., 2015). Além do impacto sobre a satde publica, o uso abusivo de
antibidticos pode comprometer o desenvolvimento intestinal dos animais, afetar a
homeostase metabolica e até gerar efeitos transgeracionais (Cox et al., 2014; De Greeff et al.,
2020; Zarrinpar et al, 2018). O problema se intensifica quando os farmacos sao
administrados continuamente e em baixas doses, pratica que exerce forte pressio seletiva
sobre a microbiota, favorecendo o surgimento de resisténcia, contamina¢ao ambiental e
presenca de residuos nos alimentos de origem animal, podendo gerar novos genes e cepas
resistentes (Aslam et al., 2021; Rahman; Fliss; Biron, 2022).

A crescente preocupa¢ao da comunidade cientifica com a seguranca do alimento
tem enfatizado os riscos do uso de antibiéticos em ra¢oes animais (Santos et al., 2016). O
uso indiscriminado desses farmacos contribui para resisténcia bacteriana e contaminagao
ambiental (Lopez-Gilvez et al., 2021). Nesse contexto, a Organiza¢dio Mundial da Saude
(OMS) passou a recomendar restricdo do uso de antimicrobianos como promotores de
crescimento, permitindo sua aplicagao apenas para fins terapcuticos mediante prescricio

veterinaria, com monitoramento da resisténcia em animais de producao (Titto; Brandi, 2022).
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Seguindo essa diretriz, a Unido Europeia baniu, em 2006, o uso de antibidticos
como melhoradores de desempenho, enquanto Estados Unidos e Canada iniciaram
restri¢des similares a partir de janeiro de 2017 (FDA, 2012; Gaggia; Mattarelli; Biavati, 2010).
No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) tem
implementado regulamentag¢bes progressivas para limitar o uso de substancias com potencial
risco a saide publica e a0 meio ambiente, especialmente quando aplicadas como promotores
de crescimento (Chaves et al., 2024).

A proibi¢ao do uso de antibiéticos como promotores de crescimento em dietas de
leitGes representa um grande desafio para a industria suinicola (Nuamah et al., 2024). Esse
contexto estimulou o interesse da comunidade cientifica na busca e desenvolvimento de
alternativas naturais capazes de manter a saude intestinal dos leitdes durante o desmame

(Attia et al., 2019).

2.3 Liquido da casca da castanha de caju (LCC)

O fruto verdadeiro do cajueiro (Anacardium occidentale1..) é a castanha, composta por
um epicarpo fino que forma a camada externa macia, de coloragaio marrom-escura (Diaz et
al., 2015). Abaixo do epicarpo situa-se 0 mesocarpo, uma estrutura esponjosa e alveolar que
contém alta concentracio de um 6leo viscoso e caustico, de tonalidade marrom-escura,
denominado liquido da casca da castanha de caju (LCC), reconhecido como uma fonte
natural de lipideos fenodlicos (Mazzetto; Lomonaco; Mele, 2009; Paiva; Garrutti; Silva Neto,
2000).

A principal caracteristica do LCC ¢ a presen¢a de compostos fendlicos como os
acidos anacardicos, seguidos pelos cardois, e em menores teores de cardanois (Agostini-
Costa; Lima; Lima, 2003). Diferentes processos sao usados para obter o LCC, sendo os mais
relevantes a extragao a frio, a extragao por solvente e o processo térmico-mecanico, com o0s
dois dltimos sendo os mais utilizados pela industria (Mazzetto; Lomonaco; Mele, 2009).

Na extra¢ao a frio, o LCC contém acido anacardico (60-65%), cardol (15-20%),
cardanol (10%), sendo chamado de LCC natural (Kumar et al., 2002). No processo térmico-
mecanico, a temperatura (180-200°C) rompe a casca externa, liberando o LCC. O aumento
da temperatura altera a composi¢ao quimica do LCC, pois o acido anacardico perde o grupo
carboxila, convertendo-se em cardanol, que ¢ 32 vezes menos ativo (Himejima; Kubo, 1991;

Watanabe et al., 2010). Assim, o LCC técnico, obtido por esse processo, tem menor atividade
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antimicrobiana que o LCC natural, pois contém principalmente cardanol (60-65%) e cardol
(15-20%), compostos menos potentes que o acido anacardico (Mazzetto; Lomonaco; Mele,
2009).

O mecanismo bactericida do LCC ainda n2o foi totalmente esclarecido, mas sua
acao antibacteriana parece estar relacionada ao carater anfipatico dos lipidios fendlicos. A
interacao dos grupos hidroxilicos do anel aromatico com fosfolipidios por ligagdes de
hidrogénio confere ao LCC alta afinidade pelas membranas bacterianas (Kozubek; Tyman,
1999). Ao se incorporarem as membranas celulares, os lipidios fendlicos danificam suas
proteinas, aumentando a permeabilidade e causando a saida de componentes citoplasmaticos,
resultando em lise celular (Burt, 2004; Himejima; Kubo, 1991).

Além disso, compostos fendlicos podem inibir a sintese de piruvato ao interferirem
na a¢ao da enzima glicerol-3-fosfato-desidrogenase (Swamy Parasa et al., 2011). Ao interferir
na acao da glicerol-3-fosfato-desidrogenase, os compostos fenolicos reduzem a
disponibilidade de piruvato, prejudicando a geracio de ATP e comprometendo processos
vitais como a respiracao celular e a sintese de biomoléculas.

O LCC também pode quelar ferro (Fe?™) e cobre (Cu?), reduzindo sua
biodisponibilidade para as bactérias. O Fe?" ¢é essencial para a formagio de moléculas
envolvidas na respiracio celular (citocromos), enquanto o Cu?* participa do metabolismo
energético e atua como cofator de enzimas como citocromo oxidase e superoxido dismutase

(Tsujimoto et al., 2007).

2.4 Acido anacardico

O acido anacardico destaca-se por sua atividade antitumoral, antibacteriana,
antifungica e antioxidante, e sua capacidade de inibir as enzimas tirosinase, prostaglandina
sintase e lipoxigenase (Toyomizu et al., 2003). Também foi demonstrado que o acido
anacardico exibe atividade antimicrobiana direta contra uma série de espécies bacterianas,
incluindo Staphylococcus, Salmonella e Escherichia coli (Eslami et al., 2014; Kubo; Lee; Kubo,
1999).

Hollands et al., (2016), ao avaliarem a capacidade antibacteriana do acido
anacardico, em uma forma comercial totalmente saturada e na forma natural extraida da casca
da castanha, descobriram que o acido anacardico estimula a produgao de espécies reativas de
oxigénio e armadilhas extracelulares de neutréfilos, dois mecanismos utilizados pelos

neutréfilos para matar bactérias invasoras.
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De acordo com Duarte e Kim (2022), os produtos da casca da castanha de caju
podem modular a microbiota intestinal, atuando diretamente na eliminac¢ao de bactérias ou
modulando o sistema imunolégico do hospedeiro, o que, por sua vez, interage com a
microbiota. Contribuindo para o equilibrio da microbiota intestinal ao inibir o crescimento
de bactérias patogénicas e induzir a apoptose celular (Muzaffar; Chattoo, 2017).

De Matos et al. (2017) investigaram o uso de anacardato de calcio na dieta
de leitdes na fase de creche e verificaram que os animais alimentados com dietas contendo
antibidtico ou anacardato de calcio apresentaram maior ganho de peso e melhor conversio
alimentar em comparagao aqueles que receberam dietas sem promotor de crescimento. De
forma complementar, (Ferreira et al., 2020) avaliaram os efeitos da suplementagao dietética
com anacardato de cilcio associado ao acido citrico em leitbes desmamados, observando
impactos positivos no desempenho de crescimento, na incidéncia de diarreia, no pH
gastrointestinal, na morfometria intestinal, no perfil sanguineo e em marcadores
imunohistoquimicos ao longo de trés periodos experimentais.

Moita et al. (2021), ao estudarem a suplementac¢ao com 6leos funcionais contendo
6leo de ricino e LCC, observaram melhoria na eficiéncia alimentar de suinos na fase de creche
durante os primeiros dias, sem efeitos negativos sobre o desempenho de crescimento ao
longo do petiodo experimental. No mesmo estudo, os autores também demonstraram que a
suplementacio com Oleos funcionais promoveu alteracdes na microbiota intestinal,
aumentando a abundancia relativa de Fimmicutes e Bacteroidetes e reduzindo a razao
Firmicutes/ Bacteroidetes. Além disso, houve reducio na abundancia relativa de Proteobacteria
e aumento de Firmicutes. Essas alteracdes podem ser atribuidas ao cardol e ao acido
anacardico presentes no LCC, que atuam como ion6foros monovalentes, causando danos a
membrana celular de bactérias Gram-negativas e, consequentemente, diminuindo sua

populacio (Abbas; Colwell; Gilleard, 2012).

3 CONSIDERACOES FINAIS

O 4cido anacardico, presente na casca da castanha de caju, tem se mostrado uma
alternativa potencial aos antimicrobianos convencionais em dietas de leitGes na fase de
creche. Suas propriedades antimicrobianas e antioxidantes, associadas a modulagao da

microbiota intestinal, indicam efeitos positivos sobre o desempenho produtivo. No entanto,
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sao necessarios mais estudos para consolidar sua eficacia, seguranca e viabilidade como

aditivo fitogénico de uso rotineiro na suinocultura.
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RESUMO

O desmame ¢ uma etapa ctitica na producio suinicola, marcada por intensas
mudancas ambientais, nutricionais e sociais que afetam negativamente a
fisiologia intestinal dos leitoes. O objetivo desta revisdo foi reunir e discutir as
principais alteragbes morfofuncionais, microbiolégicas e fisiologicas que
ocorrem no trato gastrointestinal de leitdes apds o desmame, bem como suas
consequéncias produtivas e sanitarias. Foram consultadas publicacGes cientificas
nacionais e internacionais disponiveis em bases de dados especializadas,
priorizando estudos relevantes para a tematica. Observou-se que o desmame
promove rapida atrofia das vilosidades, hiperplasia de criptas e redugao da
atividade enzimatica intestinal, resultando em menor capacidade digestiva e
absortiva. Além disso, ocorre desestabilizacio da microbiota intestinal,
caracterizada pela diminuicio de microrganismos benéficos, como Lactobacillus,
e pelo aumento de patégenos, como Escherichia coli, favorecendo quadros de
disbiose e inflamacio. Essas mudancas estruturais e microbianas prejudicam a
integridade da mucosa intestinal, aumentam a permeabilidade e favorecem a
ocorréncia de diarreia pés-desmame, um dos principais desafios sanitarios e
economicos da suinocultura moderna. Conclui-se que o desmame desencadeia
um conjunto complexo de altera¢Ges fisioldgicas que comprometem a saude e o
desempenho dos leitGes, reforcando a importincia de estratégias nutricionais e
de manejo que minimizem esses efeitos adversos e promovam melhor adaptagio
a dieta solida e ao novo ambiente.

Keywords:
Weaned piglets;
Nursery phase;
Intestinal ~ morphology;
Dysbiosis;

Productive performance

CHANGES IN THE GASTROINTESTINAL TRACT OF POST-
WEANING PIGS: A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT

Weaning is one of the most critical periods in swine production, characterized
by nutritional, immunological, and environmental stress that affects the
intestinal microbiota, favors gastrointestinal disorders, and compromises
zootechnical performance. The use of antibiotics as growth promoters was, for
a long time, the main strategy to mitigate these effects; however, their regulatory
restriction has intensified the search for natural alternatives. Among them,
anacardic acid stands out, a phenolic compound present in cashew nut shell
liquid (Anacardium occidentale), recognized for its antimicrobial, antioxidant,
and microbiota-modulating properties. The objective of this work was to review
the scientific literature on the use of anacardic acid as a potential phytogenic
additive in the diet of piglets during the nursery phase. The methodology
consisted of a bibliographic survey in national and international databases,
including experimental and review articles published over the last two decades.
The studies analyzed demonstrate that anacardic acid can reduce the incidence
of diarrhea, improve intestinal morphology, stimulate immune mechanisms, and
promote microbiota balance, resulting in productive performance comparable
to that obtained with conventional antibiotics. However, the effectiveness of the
compound depends on factors such as dosage, extraction method, and
association with other additives, indicating the need for standardization. It is
concluded that anacardic acid shows potential as a natural alternative to
antimicrobials in swine production, especially during the nursery phase.
Nevertheless, further studies are essential to confirm its practical applicability,
define protocols of use, and assess its economic feasibility.
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1 INTRODUCAO

O desmame ¢é considerado um dos periodos mais criticos no manejo de suinos
(Zheng et al., 2021), pois esta associado a estresses de ordem ambiental, social e alimentar
(Lalles et al., 2004; Shen et al., 2012). Esses fatores resultam em baixa ingestao de ragio,
perda de peso corporal e elevada incidéncia de diarreia, podendo, consequentemente, levar a
mortalidade (Hampson, 1986; Heo et al., 2013).

O desmame precoce é uma estratégia utilizada para aumentar a produtividade das
porcas, porém pode gerar significativo estresse nos leitdes (Upadhaya; Kim, 2021). Em
condig¢bes naturais, os leitdes sao desmamados entre 12 e 17 semanas de idade (Jensen, 1986;
Milk and Dairy Products in Human Nutrition, 2013). No entanto, em sistemas de produgao
comercial, o desmame é realizado de forma muito mais precoce, geralmente entre 3 e 4
semanas de idade.

Ap6s esse manejo, os animais sao expostos a multiplos estressores decorrentes da
separag¢ao da porca, da realocagao com novos companheiros de lote e da transi¢ao abrupta
da dieta liquida para a alimentagao sélida (Kim, 2017). A ingestao insuficiente de ra¢ao nesse
periodo compromete a utilizagdo dos nutrientes da dieta e promove inflama¢ao local
(McCracken et al., 1999; Pluske; Hampson; Williams, 1997; Weaver et al., 2014). O intestino,
sendo o principal local de digestio e absorcio de nutrientes, apresenta distarbios
caracterizados por mudangas na arquitetura e na fungdo, como atrofia de vilosidades,
hiperplasia de criptas e aumento da permeabilidade intestinal (Spreeuwenberg et al., 2001).

Além disso, o estresse do desmame frequentemente compromete a fungio
imunolégica dos leitdes, tornando o intestino mais suscetivel a ataques de patdégenos como
Escherichia coli e virus causadores de diarreia, que podem facilmente provocar inflamacio
intestinal (Lodemann et al., 2017). Nessas condi¢oes, torna-se dificil para o leitdo processar
de maneira eficiente grandes volumes de fluido no limen intestinal, especialmente quando
enfrenta multiplos fatores de estresse (Tang et al., 2024a).

A diarreia p6és-desmame é um distdarbio entérico de grande impacto econdémico na
suinocultura, devido as perdas financeiras associadas (Amezcua et al., 2002). Estima-se que
cerca de 49% das mortes de leitdes estejam relacionadas a infecgbes diarreicas, as quais
representam uma das principais causas de prejuizos a induastria suinicola em escala

mundial(Yang et al., 2017).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Morfologia intestinal

A integridade da estrutura intestinal é a garantia da digestao e absor¢ao de nutrientes
dos leitdes (Tang et al, 2022). O revestimento epitelial do intestino delgado possui
vilosidades, que aumentam a area de superficie disponivel para a digestdo e absorcio de
nutrientes. Na base dessas vilosidades, localizam-se as criptas, que se abrem no limen
intestinal. As vilosidades sido revestidas predominantemente por enterdcitos, células
caliciformes e células enteroenddcrinas, enquanto as criptas constituem o principal local de
células-tronco, células proliferativas e indiferenciadas, além de abrigarem um subconjunto de
células secretoras diferenciadas, como as células de Paneth, caliciformes e enteroenddcrinas
(Peterson; Artis, 2014).

A morfologia intestinal, incluindo altura das vilosidades, profundidade das criptas e
a proporgao entre altura das vilosidades e profundidade das criptas refletem o estado de
saude e absorcdo da funcio intestinal (Tang; Xiong, 2022a). Apds o desmame, ocorre uma
série consistente de alteragoes no intestino (Zheng et al., 2021). Dentro de 24 horas, observa-
se uma reducao de 75% na altura das vilosidades em compara¢iao ao periodo pré-desmame
(Hampson, 1986). Essa reducio é decorrente do aumento na perda celular e/ou da
diminui¢dao na producao de células das criptas (Hampson, 1980).

A atrofia das vilosidades, associada a menor producao celular nas criptas durante o
petiodo pos-desmame, resulta na perda de enterdcitos maduros, o que pode comprometer a
absorcao de nutrientes (Hedemann; Hojsgaard; Jensen, 2003; Moeser et al., 2007; Moeser;
Pohl; Rajput, 2017). Além disso, a menor agao enzimatica da borda em escova, como lactase
e peptidases, bem como a diminui¢do na expressao de transportadores de nutrientes, o que
tem sido associado a redugdo da altura das vilosidades intestinais (Hampson; Kidder, 1986;
Tsukahara et al., 2013).

A redugdo na altura das vilosidades e na relagdo vilosidade:cripta é indicativa de
comprometimento da fun¢ido da mucosa intestinal, culminando em menor eficiéncia nos
processos de digestao e absor¢ao (Tang et al., 2022). Em contraste, o aumento da altura das
vilosidades e da relagao vilosidade:cripta, aliado a redugao da profundidade das criptas, reflete
melhor condigao morfofuncional e maior eficiéncia do intestino (Qin et al., 2019; Tang;

Xiong, 2022b).
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Como ¢ bem conhecido, alteragdes na estrutura vilo-cripta sdo universais em
animais desmamados, como a elimina¢ao de vilosidades intestinais, hiperplasia de cripta e
atrofia da mucosa intestinal, o que destréi ainda mais a fungao de barreira da mucosa
intestinal e a capacidade digestiva e de absorcao (Heo et al.,, 2013; Qin et al., 2019; Tang et
al., 1999, 2021; Tang; Xiong, 2022b). Por exemplo, um estudo de Bomba et al. (2014)
mostrou que, 5 dias ap6s o desmame (33 dias de idade), a altura das vilosidades e a proporgiao
entre altura das vilosidades e profundidade das criptas no fleo dos leitdes eram
significativamente menores do que antes do desmame (28 dias de idade).

Da mesma forma, Hu et al. (2013) Verificaram a deterioracio da morfologia
intestinal induzida pelo desmame, caracterizada pela reducdo na altura das vilosidades e na
relagao vilosidade:cripta nos dias 3 e 7 pés-desmame, em comparagao ao periodo pré-
desmame, sem recuperacao completa desses parametros até o dia 14 pés-desmame. Além
disso, Boudry et al. (2004) relataram que o desmame induziu mudancas estruturais
duradouras no intestino delgado dos leitdes, o que mostrou que a altura das vilosidades do
jejuno ainda era significativamente menor no dia 15 pés-desmame do que antes do desmame.
Além disso, verificou-se que o estresse associado ao desmame resultou em diminui¢ao do
peso relativo do intestino delgado, de modo que o peso total intestinal aos 15 dias pds-
desmame representou aproximadamente 50% daquele registrado antes do desmame
(Montagne et al., 2007). De forma geral, o desmame precoce esta associado a alteragdes
morfologicas adversas no intestino de leitoes, incluindo vilosidades mais curtas, criptas mais
profundas, menor relagao vilosidade:cripta e redu¢ao do peso relativo intestinal, indicando

comprometimento da estrutura e da fungao intestinal.(Tang et al., 2022) .

2.2 Permeabilidade intestinal

O intestino ¢ um 6rgao dinamico que interage constantemente com substancias
externas (Han et al., 2024). Por meio da secreciao de enzimas digestivas, mucinas (MUC) e
imunoglobulinas, realiza a absorcao seletiva de nutrientes e a eliminagdo de toxinas e
patégenos (Wijtten; Meulen; Verstegen, 2011). O funcionamento ideal desse processo
depende da integridade da barreira intestinal (Tang; Xiong, 2022c, 2022a).

A barreira intestinal é constituida principalmente pela camada de muco intestinal,
células imunes, microrganismos intestinais e seus metabdlitos (Pluske; Turpin; Kim, 2018).

Dessa forma, costuma-se considera-la composta pela barreira mucosa, barreira imune e
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barreira microbiana, que atuam de forma cooperativa para manter a homeostase intestinal
(Gou et al., 2022; Suzuki, 2020; Xu et al., 2022).

Estudos demonstraram que o desmame pode diversas alteragdes na morfologia
intestinal dos leitdes (Heo et al.,, 2013). Essas mudancas na estrutura e funcao intestinal
comprometem as defesas intestinais dos leitoes, levando ao aumento da permeabilidade
intestinal, inflamacao e disfuncao da barreira (Hu et al., 2013; McLamb et al., 2013).

As proteinas de junc¢ao estreita entre células epiteliais constituem barreiras que
vedam o espago paracelular, regulando a permeabilidade através da camada epitelial
(Ulluwishewa et al., 2011). Essas estruturas sao formadas por proteinas transmembrana,
como ocludina e claudinas, além de proteinas citoplasmaticas, como a zonula occludens
(Hartsock; Nelson, 2008). Atuando como barreira entre os compartimentos luminal e
basolateral, as proteinas de junc¢do estreita controlam a difusdao passiva de fons e outros
solutos de baixo peso molecular pela via paracelular (McKay; Baird, 1999). Essas proteinas
funcionam como um filtro, permitindo a transloca¢ao de nutrientes essenciais da dieta,
eletrolitos e agua do lumen intestinal para a circulagao sistémica (Blikslager et al., 2007; Broer,
2008; Kunzelmann; Mall, 2002).

O aumento da permeabilidade intestinal pode desencadear respostas inflamatorias,
facilitando a entrada de toxinas, compostos alergénicos ou microrganismos patogenicos
(Arrieta; Bistritz; Meddings, 2006; Asmar et al., 2002). A integridade da barreira intestinal
pode ser comprometida por diversos fatores, incluindo idade, dieta, presenca de patégenos
e doencgas (Mullin et al., 2002; Sander; Cummins; Powell, 2005).

O desmame esta associado a disfuncao da barreira epitelial, favorecendo a passagem
de bactérias patogénicas e compostos alergénicos do limen para o organismo (Pié et al.,
2004; Spreeuwenberg et al., 2001). Esse processo compromete a funcao de barreira
paracelular (Kim et al., 2019; Wijtten; Meulen; Verstegen, 2011). A absor¢ao ativa é reduzida
quando os suinos sio desmamados com trés semanas de idade ou antes, como parte do
processo de maturagao intestinal induzido pelo desmame (Zheng et al., 2021). Entretanto,
quando o desmame ocorre apos trés semanas, a absor¢ao ativa deixa de ser afetada, sugerindo
que o desmame precoce pode prejudicar de forma significativa a fungao de barreira (Wijtten;

Meulen; Verstegen, 2011).
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2.3 Microbiota intestinal

Em mamiferos, o trato gastrointestinal abriga bilhdes de microrganismos que
colonizam a mucosa intestinal, formando a barreira microbiana e exercendo funcoes
essenciais para a homeostase do hospedeiro (Bauer et al., 2006; Zhou et al., 2020). A
microbiota intestinal participa dos processos digestivos e absortivos ao modular a expressio
génica de enzimas digestivas nas células epiteliais (Willing; Van Kessel, 2009). Além disso,
contribui para a nutricao do hospedeiro por meio da produgao de acidos graxos de cadeia
curta (Duranti et al., 2015).

Outro papel importante da microbiota é a protegdo contra microrganismos
patogénicos, competindo por substratos e sitios de adesio e produzindo substancias
antimicrobianas. Essas agdes colaboram para a regulagdo imunoldgica e para a manutengio
da integridade funcional do intestino (Fanning et al, 2012). O desenvolvimento ¢ a
estabilizagao da microbiota intestinal dependem de uma complexa interagao entre o genotipo
do hospedeiro e fatores ambientais, entre os quais se destacam o microbioma materno, a
microbiota do leite ¢ a dieta consumida apés o desmame (Bauer et al., 2000).

A dieta de leitdes desmamados precocemente consiste em alimento sélido, de dificil
digestao e aproveitamento pelo sistema digestivo imaturo, favorecendo o crescimento e a
reproducao de determinadas bactérias patogénicas, o que resulta em disbiose da microbiota
intestinal e na destruicao da barreira microbiana (Shin et al., 2019).

Estudos demonstraram que a microbiota intestinal de leitdes pré-desmamados e
desmamados é composta predominantemente pelos filos Firmicutes, Bacteroides e Proteobacteria,
que representam, respectivamente, 51%, 25% e 16% da composi¢ao microbiana (Cremonesi
et al,, 2019). As Proteobactérias incluem diversas espécies patogénicas, como FEscherichia,
Salmonella, Vibrio e Helicobacter (Chen et al., 2017).

Embora o estresse do desmame nao altere os filos predominantes, ele modifica de
forma significativa os niveis de microrganismos nas categorias de familia e género.
Probioéticos como Lactobacillus lanrentii, Lactobacillus acidophilus, Alloprevotella e Oscillospira,
reconhecidos pela producao de acidos graxos de cadeia curta e por suas fungdes anti-
inflamatoérias e de fortalecimento da barreira intestinal, sofrem acentuada redu¢ao apds o
desmame (Downes et al., 2013; Gophna; Konikoff; Nielsen, 2017; Konstantinov et al., 2000;
Li et al., 2018).
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Como as bactérias acido-laticas desempenham papel fundamental na prevencao de
doencas (Sugimoto et al., 2023), a sua redugdo abrupta pode favorecer a proliferacio de
bactérias patogénicas, como Campylobacteraceae, Campylobacter e Escherichia coli (Li et al., 2018;
Tanghe et al., 2023; Xie et al., 2011). Além disso, Prevotella copri tem se destacado como a
espécie mais variavel em leitdes desmamados, exercendo papel relevante na adaptagdo a nova
dieta (Xiong et al., 2022). A redugao na abundancia de Bacteroides e sua disfungao metabodlica
também tém sido apontadas como potenciais marcadores microbianos da diarreia fisiologica

pos-desmame (Ren et al., 2022).

2.4 Consequéncias das alteragées do TGI

Nos primeiros dias apos o desmame, a ingestao de ragao tende a reduzir, e os leitoes
podem apresentar anorexia temporaria, cuja duragao e intensidade dependem das praticas de
manejo e da formulagao da dieta (Le Dividich; Seve, 2000). Estudos indicam que a ingestao
alimentar reduzida na primeira semana pos-desmame esta fortemente associada a0 aumento
do risco de doencas nesse perfodo (Madec et al, 1998). Essa restricdo nutricional
compromete o desempenho de crescimento dos leitdes, favorece respostas inflamatorias
intestinais e afeta negativamente parametros morfolégicos, como a altura das vilosidades e a
profundidade das criptas (McCracken et al., 1999). Essas alteracoes estruturais da mucosa
intestinal favorecem a multiplicacdo de bactérias patogénicas, como Escherichia colz, além de
facilitar a translocagao de toxinas e microrganismos pelo epitélio intestinal em decorréncia
da inflamacao (Campbell; Crenshaw; Polo, 2013).

Diversos agentes patogénicos podem estar envolvidos na etiologia da diarreia pds
desmame (DPD), como Escherichia coli, Campylobacter spp., Clostridinm perfringens, Salmonella spp.,
rotavirus do grupo A, coronavirus, além de parasitas nematodeos e protozoarios (Ruiz et al.,
2016). A Salmonella spp. utiliza proteinas efetoras que sdo introduzidas nas células do
hospedeiro por meio dos sistemas de secregao do tipo III (T3SSs), estruturas moleculares
semelhantes a agulhas, que permitem a injecdo dessas proteinas diretamente nos tecidos
epiteliais intestinais dos suinos (Deng et al., 2017). Os T3SSs secretam uma subunidade
proteica chamada "#ranslocon”, capaz de formar um poro na membrana da célula hospedeira,
facilitando a entrega dos efetores de viruléncia e, consequentemente, comprometendo as
células epiteliais intestinais, o que contribui para a disseminacao da infec¢ao (Guignot; Tran

Van Nhieu, 2016; Jennings; Thurston; Holden, 2017).
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Uma vez no interior da célula hospedeira, a Salmonella estimula a expressao de
citocinas e quimiocinas pro-inflamatérias por meio do reconhecimento de padrées
moleculares associados ao patégeno, como peptidoglicano, lipopolissacarideo e flagelina. A
bactéria consegue invadir rapidamente a lamina prépria intestinal e desencadear um processo
inflamatério agudo (Chirullo et al., 2015). A resposta inflamatéria modifica o microambiente
intestinal, criando condi¢des propicias a proliferacio de microrganismos indesejaveis e
impactando negativamente a composi¢ao da microbiota benéfica (Saha et al., 2024).

Embora a Salmonella represente um agente importante na etiologia da DPD, a
infeccdo por Escherichia coli enterotoxigénicas (ETEC) é considerada uma das causas mais
recorrentes de diarreia e mortalidade em leitdes desmamados (Tang et al., 2024b). A maioria
das ETEC associadas a DPD em leitoes apresenta fimbrias F4 (K88) ou F18, sendo
responsaveis por 92,7% dos casos (Frydendahl, 2002). Apds a ingestdo, a ETEC coloniza o
intestino delgado, aderindo ao epitélio por meio de adesinas ou recobrindo o muco, onde se
multiplica e secreta grandes quantidades de enterotoxinas (Rhouma et al., 2017). Essas
toxinas, termoestiveis e/ou termoldbeis, aumentam os niveis de nucleotideos ciclicos
intracelulares, ativando o canal CFTR (regulador de condutancia transmembrana da fibrose
cistica) e o cotransportador NKCC1 (sédio-potassio-cloreto), o que intensifica a secrecao de
Cl™ e reduz a absor¢io de Na”, resultando em perda excessiva de fluidos (De Haan; Hirst,
2004; Rao et al., 1980; Thiagarajah; Verkman, 2003). Além disso, a enterotoxina estimula a
liberacao de citocinas pré-inflamatorias e reduz a expressao de proteinas de jun¢ao celular,
promovendo inflamagao, aumento da permeabilidade intestinal e agravamento da diarreia
(Dreyfus et al., 1993; Mukiza; Dubreuil, 2013).

Além da colonizagio por agentes patogénicos, o desequilibrio eletrolitico
desempenha um papel central na fisiopatologia da DPD. Foi comprovado que patégenos
entéricos estimulam a secre¢ao intestinal de eletrdlitos e agua, e o equilibrio eletrolitico da
dieta, geralmente expresso pelas relagdes Na*/H" e CI"/HCO3", ¢ fortemente influenciado
pelas proporgdes de cations e anions monovalentes (Farahat et al., 2013; Magnoni et al., 2017;
Suzuki, 2013; Viswanathan; Hodges; Hecht, 2009). Esse equilibrio ¢ essencial para a funcio
intestinal, e sua ruptura, comum no periodo p6s-desmame, contribui para a DPD ao causar
distarbios eletroliticos severos, perda excessiva de agua e sais, e redu¢ao no desempenho de
crescimento dos leitdes (Guzman-Pino et al., 2015; Patience; Austic; Boyd, 1987; Wedenoja;

HOglund; Holmberg, 2010).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O desmame induz alteragGes estruturais, fisiolégicas e imunoldgicas no intestino
dos leitdes, comprometendo a absor¢ao de nutrientes e o desempenho produtivo. A atrofia
das vilosidades, a hiperplasia das criptas e o desequilibrio da microbiota intestinal contribuem
para a ocorréncia de diarreia pds-desmame. Estratégias de manejo e nutri¢ao que reduzam o
estresse ¢ promovam a estabilidade intestinal sdo essenciais para a saide e crescimento dos

animais.

REFERENCIAS

AMEZCUA, Rocio ¢ al. Presentation of postweaning Escherichia coli diarrhea in southern
Ontario, prevalence of hemolytic E. coli serogroups involved, and their antimicrobial
resistance patterns. Canadian Journal of Veterinary Research, v. 66, n. 2, 2002.

ARRIETA, M. C,; BISTRITZ, L.; MEDDINGS, Jon B. Alterations in intestinal
permeability. Gut, 2006.

ASMAR, Rahzi El ¢/ a/. Host-dependent zonulin secretion causes the impairment of the

small intestine barrier function after bacterial exposure. Gastroenterology, v. 123, n. 5,
2002.

BAUER, Eva ¢ al. Influence of dietary components on development of the microbiota in
single-stomached species. Nutrition Research Reviews, v. 19, n. 1, 2000.

BLIKSLAGER, Anthony T. ¢z a/. Restoration of barrier function in injured intestinal
mucosa. Physiological Reviews, 2007.

BOMBA, Lorenzo et al. Gut response induced by weaning in piglet features marked
changes in immune and inflammatory response. Functional and Integrative Genomics,
v. 14, n. 4, 2014.

BOUDRY, Gaélle e a/. Weaning induces both transient and long-lasting modifications of
absorptive, secretory, and barrier properties of piglet intestine. Iz: 2004.

BROER, Stefan. Amino acid transport across mammalian intestinal and renal
epithelia. Physiological Reviews, 2008.

CAMPBELL, Joy M.; CRENSHAW, Joe D.; POLO, Javier. The biological stress of
early weaned piglets. Journal of Animal Science and Biotechnology, 2013.

CHEN, Limei ¢# a/. The maturing development of gut microbiota in commercial piglets
during the weaning transition. Frontiers in Microbiology, v. 8, n. SEP, 2017.

CHIRULLO, Barbara e/ a/. Salmonella Typhimurium exploits inflammation to its own
advantage in piglets. Frontiers in Microbiology, v. 6, n. SEP, 2015.

MULTIPLICIDADE DAS CIENCIAS AGRARIAS VO.5




CREMONESI, Paola e# a/. Gut microbiome response to dietary prevention regimes in pre-
weaning piglets. Italian Journal of Animal Science, v. 18, n. supl, p. 1-239, 18 jul. 2019.

DE HAAN, Lolke; HIRST, Timothy R. Cholera toxin: A paradigm for multi-functional
engagement of cellular mechanisms (Review). Molecular Membrane Biology, 2004.

DENG, Wanyin ¢z a/. Assembly, structure, function and regulation of type III
secretion systems. Nature Reviews Microbiology, 2017.

DOWNES, Julia e a/. Description of Alloprevotella rava gen. nov., sp. nov., isolated from
the human oral cavity, and reclassification of Prevotella tannerae Moore et al. 1994 as
Alloprevotella tannerae gen. nov., comb. nov. International Journal of Systematic and
Evolutionary Microbiology, v. 63, n. PART4, 2013.

DREYFUS, Lawrence A. ¢f al. Calcium influx mediated by the Escherichia coli heat-stable
enterotoxin B (STB). Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America, v. 90, n. 8, 1993.

DURANTI, Sabrina e a/. Insights from genomes of representatives of the human gut
commensal Bifidobacterium bifidum. Environmental Microbiology, v. 17, n. 7, 2015.

FANNING, Saranna e# /. Bifidobacterial surface-exopolysaccharide facilitates commensal-
host interaction through immune modulation and pathogen protection. Proceedings of
the National Academy of Sciences of the United States of America, v. 109, n. 6, 2012.

FARAHAT, M. H. ¢ al. Effect of dietary corn dried distillers grains with solubles, canola
meal, and chloride on electrolyte balance, growth performance, and litter moisture of
growing turkeys. Poultry Science, v. 92, n. 5, 2013.

FRYDENDAHL, Kai. Prevalence of serogroups and virulence genes in Escherichia coli
associated with postweaning diarrhoea and edema disease in pigs and a comparison of
diagnostic approaches. Veterinary Microbiology, v. 85, n. 2, 2002.

GOPHNA, Uri; KONIKOFF, Tom; NIELSEN, Henrik Bjorn. Oscillospira and related
bacteria — From metagenomic species to metabolic features. Environmental
Microbiology, v. 19, n. 3, 2017.

GOU, Hong Zhong e /. How do intestinal probiotics restore the intestinal barrier?
Frontiers in Microbiology, 2022.

GUIGNOT, Julie; TRAN VAN NHIEU, Guy. Bacterial control of pores induced by
the type III secretion system: Mind the gap. Frontiers in Immunology, 2016.

GUZMAN-PINO, S. A. ¢ al. Influence of dietary electrolyte balance on feed preference
and growth performance of postweaned piglets. Journal of Animal Science, v. 93, n. 6,
2015.

MULTIPLICIDADE DAS CIENCIAS AGRARIAS VOL. 5




HAMPSON, D. J. Alterations in piglet small intestinal structure at weaning. Research in
veterinary science, v. 40, n. 1, 19806.

HAMPSON, D. J.; KIDDER, D. E. Influence of creep feeding and weaning on brush
border enzyme activities in the piglet small intestine. Research in veterinary science, v.
40, n. 1, 1986.

HAN, Xuebing ¢ a/. Dietary nutrition, intestinal microbiota dysbiosis and post-
weaning diarrhea in piglets. Animal Nutrition, 2024.

HARTSOCK, Andrea; NELSON, W. James. Adherens and tight junctions: Structure,
function and connections to the actin cytoskeleton. Biochimica et Biophysica Acta -
Biomembranes, 2008.

HEDEMANN, M. S.; HOJSGAARD, S.; JENSEN, B. B. Small intestinal morphology and
activity of intestinal peptidases in piglets around weaning. Journal of Animal Physiology
and Animal Nutrition, v. 87, n. 1-2, 2003.

HEO, J. M. ¢/ al. Gastrointestinal health and function in weaned pigs: A review of
feeding strategies to control post-weaning diarrhoea without using in-feed
antimicrobial compounds. Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition,
2013.

HU, C. H. ¢t al. Early weaning increases intestinal permeability, alters expression of
cytokine and tight junction proteins, and activates mitogen-activated protein kinases in
pigs. Journal of Animal Science, v. 91, n. 3, 2013.

JENNINGS, Elliott; THURSTON, Teresa L. M.; HOLDEN, David W. Salmonella SPI-
2 Type III Secretion System Effectors: Molecular Mechanisms And Physiological
Consequences. Cell Host and Microbe, 2017.

JENSEN, Per. Observations on the maternal behaviour of free-ranging domestic pigs.
Applied Animal Behaviour Science, v. 16, n. 2, 1986.

KIM, Sung Woo. Meeting amino acid requirements in pig nutrition. In: [S.L: S.n.].

KIM, Sung Woo e al. Efficacy of a yeast cell wall extract to mitigate the effect of naturally
co-occurring mycotoxins contaminating feed ingredients fed to young pigs: Impact on gut
health, microbiome, and growth. Toxins, v. 11, n. 11, p. 633, 2019.

KONSTANTINOV, Sergey R. ¢f al. Post-natal development of the porcine microbiota
composition and activities. Environmental Microbiology, v. 8, n. 7, 2000.

KUNZELMANN, Karl; MALL, Marcus. Electrolyte transport in the mammalian
colon: Mechanisms and implications for disease. Physiological Reviews, 2002.

LALLES, Jean Paul ¢z 2. Gut function and dysfunction in young pigs: Physiology. Ir: 2004.

LE DIVIDICH, J.; SEVE, B. Effects of underfeeding during the weaning period on
growth, metabolism, and hormonal adjustments in the piglet. Iz 2000.

MULTIPLICIDADE DAS CIENCIAS AGRARIAS VO.5




LI Yuan ¢f al. Weaning Stress Perturbs Gut Microbiome and Its Metabolic Profile in
Piglets. Scientific Reports, v. 8, n. 1, 2018.

LODEMANN, Ulrike e al. Effects of Ex Vivo Infection with ETEC on Jejunal Barrier
Properties and Cytokine Expression in Probiotic-Supplemented Pigs. Digestive Diseases
and Sciences, v. 62, n. 4, 2017.

MADEC, F. ¢t al. Measurement of digestive disorders in the piglet at weaning and related
risk factors. Preventive Veterinary Medicine, v. 35, n. 1, 1998.

MAGNONI, Leonardo J. ez al. Dietary electrolyte balance affects growth performance,
amylase activity and metabolic response in the meagre (Argyrosomus regius). Comparative
Biochemistry and Physiology Part - B: Biochemistry and Molecular Biology, v. 211,
2017.

MCCRACKEN, Barbara A. ¢f al. Weaning anorexia may contribute to local inflammation
in the piglet small intestine. Journal of Nutrition, v. 129, n. 3, 1999.

MCKAY, D. M.; BAIRD, A. W. Cytokine regulation of epithelial permeability and ion
transport. Gut, 1999.

MCLAMB, Brittney L. ¢f al. Early Weaning Stress in Pigs Impairs Innate Mucosal Immune
Responses to Enterotoxigenic E. coli Challenge and Exacerbates Intestinal Injury and
Clinical Disease. PLoS ONE, v. 8 n. 4, 2013.

Milk and Dairy Products in Human Nutrition. /§./: S.z./.

MOESER, Adam J. ¢ al. Stress signaling pathways activated by weaning mediate intestinal
dysfunction in the pig. American Journal of Physiology - Gastrointestinal and Liver
Physiology, v. 292, n. 1, 2007.

MOESER, Adam J.; POHL, Calvin S.; RAJPUT, Mrigendra. Weaning stress and
gastrointestinal barrier development: Implications for lifelong gut health in pigs.
Animal Nutrition, 2017.

MONTAGNE, Lucile ¢ al. Main intestinal markers associated with the changes in gut

architecture and function in piglets after weaning. British Journal of Nutrition, v. 97, n. 1,
2007.

MUKIZA, Clément Ngendahayo; DUBREUIL, Daniel J. Escherichia coli heat-stable toxin
b impairs intestinal epithelial barrier function by altering tight junction proteins. Infection
and Immunity, v. 81, n. 8, 2013.

MULLIN, J. M. ¢t al. Age- and diet-related increase in transepithelial colon permeability of
Fischer 344 rats. Digestive Diseases and Sciences, v. 47, n. 10, 2002.

PATIENCE, J. F.; AUSTIC, R. E.; BOYD, R. D. Effect of dietary electrolyte balance on
growth and acid-base status in swine. Journal of animal science, v. 64, n. 2, 1987.

MULTIPLICIDADE DAS CIENCIAS AGRARIAS VOL. 5




PETERSON, Lance W.; ARTIS, David. Intestinal epithelial cells: Regulators of barrier
function and immune homeostasis. Nature Reviews Immunology, 2014.

PIE, S. ¢f al. Weaning Is Associated with an Upregulation of Expression of Inflamatory
Cytokines in the Intestine of Piglets. In: 2004.

PLUSKE, John R.; HAMPSON, David J.; WILLIAMS, Ian H. Factors influencing the
structure and function of the small intestine in the weaned pig: A review. Livestock
Production Science, 1997.

PLUSKE, John R.; TURPIN, Diana L.; KIM, Jae Cheol. Gastrointestinal tract (gut)
health in the young pig. Animal Nutrition, 2018.

QIN, Longshan ez a/l. Effects of dietary supplementation with yeast glycoprotein on growth
performance, intestinal mucosal morphology, immune response and colonic microbiota in
weaned piglets. Food and Function, v. 10, n. 5, 2019.

RAO, Mrinalini C. ef 2/. Mode of action of heat-stable Escherichia coli enterotoxin Tissue
and subcellular specificities and role of cyclic GMP. Biochimica et Biophysica Acta -
General Subjects, v. 632, n. 1, 1980.

REN, Wen ¢7 al. Lower abundance of Bacteroides and metabolic dysfunction are highly
associated with the post-weaning diarrhea in piglets. Science China Life Sciences, v. 65,
n. 10, 2022.

RHOUMA, Mohamed ¢ a/. Post weaning diarrhea in pigs: Risk factors and non-
colistin-based control strategies. Acta Veterinaria Scandinavica, 2017.

RUIZ, Vera L. A. et al. Case-control study of pathogens involved in piglet diarrhea
Veterinary Research. BMC Research Notes, v. 9, n. 1, 2016.

SAHA, Sudeb ¢ a/. Role of immunomodulatory probiotics in alleviating bacterial
diarrhea in piglets: a systematic review. Journal of Animal Science and
BiotechnologyBioMed Central Ltd, , 1 dez. 2024.

SANDER, Guy R.; CUMMINS, Adrian G.; POWELL, Barry C. Rapid disruption of
intestinal barrier function by gliadin involves altered expression of apical junctional
proteins. FEBS Letters, v. 579, n. 21, 2005.

SHEN, Yan Bin e7 a/. Dietary L-tryptophan supplementation with reduced large neutral
amino acids enhances feed efficiency and decreases stress hormone secretion in nursery
pigs under social-mixing stress. Journal of Nutrition, v. 142, n. 8, 2012.

SHIN, Donghyun e a/. Beneficial roles of probiotics on the modulation of gut microbiota
and immune response in pigs. PLoS ONE, v. 14, n. 8, 2019.

SPREEUWENBERG, M. A. M. ¢f al. Small intestine epithelial barrier function is
compromised in pigs with low feed intake at weaning. Journal of Nutrition, v. 131, n. 5,
2001.

MULTIPLICIDADE DAS CIENCIAS AGRARIAS VO.5




SUGIMOTO, Atsushi ¢ /. Identification of novel lactic acid bacteria with enhanced
protective effects against influenza virus. PLoS ONE, v. 18, n. 8 August, 2023.

SUZUKI, Takuya. Regulation of intestinal epithelial permeability by tight junctions.
Cellular and Molecular Life Sciences, 2013.

SUZUKI, Takuya. Regulation of the intestinal barrier by nutrients: The role of tight
junctions. Animal Science Journal, 2020.

TANG, M. et al. Effect of segregated early weaning on postweaning small intestinal
development in pigs. Journal of Animal Science, v. 77, n. 12, 1999.

TANG, Qingsong e/ a/. Nutrition strategies to control post-weaning diarrhea of piglets:
From the perspective of feeds. Animal Nutrition, v. 17, p. 297-311, 1 jun. 2024a.

TANG, Qingsong e/ a/. Nutrition strategies to control post-weaning diarrhea of piglets:
From the perspective of feeds. Animal Nutrition, v. 17, p. 297-311, 1 jun. 2024b.

TANG, Wenjie ¢f al. Impairment of Intestinal Barrier Function Induced by Early Weaning
via Autophagy and Apoptosis Associated With Gut Microbiome and Metabolites.
Frontiers in Immunology, v. 12, 2021.

TANG, Xiaopeng ¢ a/. Weaning stress and intestinal health of piglets: A review.
Frontiers in Immunology, 2022.

TANG, Xiaopeng; XIONG, Kangning. Intrauterine Growth Retardation Affects Intestinal
Health of Suckling Piglets via Altering Intestinal Antioxidant Capacity, Glucose Uptake,
Tight Junction, and Immune Responses. Oxidative Medicine and Cellular Longevity, v.
2022, 2022a.

TANG, Xiaopeng; XIONG, Kangning. Epidermal growth factor activates EGFR/AMPK
signalling to up-regulate the expression of SGLT1 and GLUT2 to promote intestinal

glucose absorption in lipopolysaccharide challenged IPEC-]2 cells and piglets. Italian
Journal of Animal Science, v. 21, n. 1, 2022b.

TANG, Xiaopeng; XIONG, Kangning. Dietary Epidermal Growth Factor
Supplementation Alleviates Intestinal Injury in Piglets with Intrauterine Growth
Retardation via Reducing Oxidative Stress and Enhancing Intestinal Glucose Transport
and Bartier Function. Animals, v. 12, n. 17, 2022c.

TANGHE, Sofie e al. Araceae root and citrus fibers tend to decrease Escherichia coli

adhesion and myeloperoxidase levels in weaned piglets. Frontiers in Veterinary Science,
v. 10, 2023.

THIAGARAJAH, Jay R.; VERKMAN, A. S. CFTR pharmacology and its role in
intestinal fluid secretion. Current Opinion in Pharmacology, 2003.

MULTIPLICIDADE DAS CIENCIAS AGRARIAS VOL. 5




TSUKAHARA, Takamitsu ez a/. Correlation between villous height and the disaccharidase
activity in the small intestine of piglets from nursing to growing. Animal Science Journal,
v. 84, n. 1, 2013.

ULLUWISHEWA, Dulantha ¢z 2/ Regulation of tight junction permeability by
intestinal bacteria and dietary components. Journal of Nutrition, 2011.

UPADHAYA, Santi Devi; KIM, In Ho. The impact of weaning stress on gut health
and the mechanistic aspects of several feed additives contributing to improved gut
health function in weanling piglets—A review. Animals, 2021.

VISWANATHAN, V. K.; HODGES, Kim; HECHT, Gail. Enteric infection meets
intestinal function: How bacterial pathogens cause diarrhoea. Nature Reviews
Microbiology, 2009.

WEAVER, A. C. ¢ al. Efficacy of dietary spray dried plasma protein to mitigate the
negative effects on performance of pigs fed diets with corn naturally contaminated with
multiple mycotoxins. Journal of Animal Science, v. 92, n. 9, 2014.

WEDENOJA, S,; HOGLUND, P.; HOLMBERG, C. Review article: The clinical
management of congenital chloride diarrhoea. Alimentary Pharmacology and
Therapeutics, 2010.

WIJTTEN, Peter J. A.,; MEULEN, Jan Van Der; VERSTEGEN, Martin W. A. Intestinal
barrier function and absorption in pigs after weaning: A review. British Journal of
Nutrition, 2011.

WILLING, B. P.; VAN KESSEL, A. G. Intestinal microbiota differentially affect brush
border enzyme activity and gene expression in the neonatal gnotobiotic pig. Journal of
Animal Physiology and Animal Nutrition, v. 93, n. 5, 2009.

XIE, Yanping et al. Antibacterial activity and mechanism of action of zinc oxide
nanoparticles against Campylobacter jejuni. Applied and Environmental Microbiology,
v. 77,n.7,2011.

XIONG, Xinwei e a/. Identifying biomarkers of the gut bacteria, bacteriophages and serum
metabolites associated with three weaning periods in piglets. BMC Veterinary Research,
v. 18, n. 1, 2022.

XU, Qiangian ¢ al. Barly Weaning Stress Induces Intestinal Microbiota Disturbance,
Mucosal Barrier Dysfunction and Inflammation Response Activation in Pigeon Squabs.
Frontiers in Microbiology, v. 13, 2022.

YANG, Qiaoli ¢# al. Structure and function of the fecal microbiota in diarrheic neonatal
piglets. Frontiers in Microbiology, v. 8, n. MAR, 2017.

MULTIPLICIDADE DAS CIENCIAS AGRARIAS VO.5




ZHENG, Lan ¢f al. Intestinal Health of Pigs Upon Weaning: Challenges and
Nutritional Intervention. Frontiers in Veterinary Science, 2021.

ZHOU, Bolun ¢f al. Intestinal Flora and Disease Mutually Shape the Regional
Immune System in the Intestinal Tract. Frontiers in Immunology, 2020.

MULTIPLICIDADE DAS CIENCIAS AGRARIAS VOL.. 5




978-65-87959-

ASPECTOS METABOLICOS E ENDOCRINOS DA INTERACAO
NUTRICAO-REPRODUCAO EM OVINOS: MECANISMOS
MOLECULARES E IMPLICACOES PARA A EFICIENCIA
REPRODUTIVA

Carolina de Fatima Melo Facé

Graduanda em Medicina Veterinaria

Centro Universitario Christus-UNICHRISTUS, Fortaleza/CE, Brasil
Lattes: http://lattes.cnpq.br/1486777532811895

Victor Licinio Bezerra de Menezes Nunes

Graduando em Medicina Veterinaria

Centro Universitario Christus-UNICHRISTUS, Fortaleza/CE, Brasil
Lattes: http://lattes.cnpq.br/9748996035898254

Juliana Paula Martins Alves

Docente do curso de Medicina Veterinaria

Centro Universitario Christus-UNICHRISTUS, Fortaleza/CE, Brasil
Lattes: http://lattes.cnpq.br/1218138987708290

RESUMO

A presente revisdo de literatura aborda a complexa interagdo entre nutri¢do e
reproducdo em ovinos, com foco nos mecanismos metabdlicos, endécrinos e
Palavras-chave: moleculares que governam essa relagdo. A eficiéncia reprodutiva é um pilar
fundamental para a sustentabilidade da ovinocultura, ¢ a compreensio
aprofundada de como o estado nutricional influencia os processos reprodutivos
Endoctinologia, ¢ crucial para o desenvolvimento de estratégias de manejo que visem otimizar a
produtividade. Serdo explorados os principais hormoénios, metabdlitos e vias de
sinalizagdo envolvidos, bem como as implica¢oes praticas desses conhecimentos
Eficiéncia Reprodutiva para a eficiéncia reprodutiva de fémeas e machos. A analise integra resultados de
pesquisas recentes, incluindo estudos de transcriptomica e metabolomica, que
tém elucidado os mecanismos subjacentes a essa interagio.

Metabolismo,

Mecanismos Moleculares,
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METABOLIC AND ENDOCRINE ASPECTS OF THE NUTRITION-
REPRODUCTION INTERACTION IN SHEEP: MOLECULAR
MECHANISMS AND IMPLICATIONS FOR REPRODUCTIVE
EFFICIENCY

ABSTRACT

The present literature review addresses the complex interaction
between nutrition and reproduction in sheep, focusing on the metabolic,
endocrine, and molecular mechanisms that govern this
relationship. Reproductive efficiency is a fundamental pillar for the sustainability
of sheep farming, and a deep understanding of how nutritional status influences
reproductive processes is crucial for developing management strategies aimed
at optimizing productivity. The main hormones, metabolites, and signaling
Metabolism, pathways involved will be explored, as well as the practical implications of this
knowledge for the reproductive efficiency of females and males. The analysis
integrates results from recent research, including transcriptomic and
Molecular ~ Mechanisms, | metabolomic studies, which have elucidated the mechanisms underlying this
interaction."

Keywords:

Endocrinology,

Reproductive Efficiency

1 INTRODUCAO

A ovinocultura desempenha um papel socioeconomico de grande relevancia em
diversas regides do mundo, sendo uma fonte de proteina animal de alta qualidade, 1d e outros
produtos. Estima-se que existam aproximadamente 1 bilhao de ovinos no mundo, com o
consumo mundial de carne ovina atingindo cerca de 2,5 kg por pessoa anualmente
(MORRIS, 2017). A eficiéncia reprodutiva do rebanho é um dos principais determinantes da
rentabilidade dessa atividade, sendo diretamente influenciada por uma série de fatores, dentre
0s quais a nutri¢ao se destaca como um dos mais importantes e manejaveis. A interacao entre
o estado nutricional e a funcdo reprodutiva em ovinos ¢ um fenémeno complexo e
multifatorial, mediado por uma intrincada rede de sinais metabdlicos e enddcrinos que atuam
em diferentes niveis do eixo hipotalamo-hipofise-gonadas (HHG).

Historicamente, a relagdo entre nutricio e reproduciao tem sido observada na
pratica, com técnicas como o flushing nutricional sendo amplamente utilizadas para
aumentar a taxa de ovulagdo e, consequentemente, a prolificidade das ovelhas.

O flushing consiste em um aumento temporario mas proposital no nivel de nutrigao
durante o perfodo de acasalamento, visando estimular a ovulagdo, a concepgdo e o
desenvolvimento embrionario (YILDIRIR et al, 2022). No entanto, os mecanismos
moleculares e celulares que governam essas respostas fisiologicas s comegaram a ser
desvendados mais recentemente, com o avango de tecnologias 6micas como a gendmica, a

transcriptomica e a metabolomica. Esses avangos tém permitido uma compreensao mais
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profunda de como os nutrientes e o balango energético modulam a expressao de genes, a
sintese de hormoénios e a atividade de vias de sinalizagio que sdo cruciais para a
gametogénese, a maturagdo folicular, a ovulacdo, a fertilizagdo e o desenvolvimento
embrionario inicial.

Esta revisao de literatura tem como objetivo sintetizar o conhecimento cientifico
atual sobre os aspectos metabdlicos e enddcrinos da interacio nutricao-reproduciao em
ovinos. Serao abordados os principais mecanismos moleculares envolvidos, desde a
regulacdo central no hipotalamo até as a¢Ges locais nas gonadas. Além disso, serao discutidas
as implicagoes desses mecanismos para a eficiéncia reprodutiva, tanto em fémeas quanto em
machos, e como a modulagdo nutricional pode ser utilizada como uma ferramenta para
melhorar os indices zootécnicos na ovinocultura. A melhoria genética da eficiéncia
reprodutiva pode resultar em aumentos significativos na margem bruta por ovelha
reprodutora, com incrementos de 37-50% observados em alguns estudos (NOTTER, 2012).
A compilagao e andlise critica das informacGes apresentadas visam fornecer uma base solida
para pesquisadores, técnicos e produtores que buscam otimizar o manejo reprodutivo de

seus rebanhos.

2 MECANISMOS ENDOCRINOS DA INTERACAO NUTRICAO-
REPRODUCAO

A regulagido da funcio reprodutiva é orquestrada pelo eixo neuroendécrino HHG,
que por sua vez ¢ finamente modulado por sinais metabdlicos que informam o sistema
nervoso central (SNC) sobre o estado energético do organismo. Em ovinos, a nutricao exerce
uma influéncia profunda sobre a secre¢ao pulsatil do hormonio liberador de gonadotrofinas
(GnRH) pelo hipotalamo, que ¢ o principal regulador da liberacio do hormonio luteinizante

(LH) e do hormoénio foliculo-estimulante (FSH) pela hipofise anterior.

2.1 Regulagao Central no Eixo Hipotalamo-Hipéfise

O sistema kisspeptina, um conjunto de neuropeptideos codificados pelo gene
KISS1, emergiu como um elo crucial entre o metabolismo e a reproducao. Neuronios
produtores de kisspeptina, localizados em 4reas especificas do hipotialamo, integram
informagoes sobre o balanco energético e transmitem esses sinais aos neuronios de GnRH,

modulando sua atividade (MARTIN, 2022). Estudos demonstram que a subnutri¢io pode
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suprimir a expressao de *KISS1*, levando a uma redugdo na frequéncia dos pulsos de LH e,
consequentemente, a uma menor estimulagiao das gonadas.

Além da kisspeptina, outros neuropeptideos e neurotransmissores, como O
neuropeptideo Y (NPY) e a dopamina, também participam dessa regulagao. A dopamina,
por exemplo, pode afetar a secre¢io de GnRH, e vias de sinalizacio dopaminérgicas foram
encontradas enriquecidas em estudos de transcriptomica do hipotalamo de ovelhas com alta
prolificidade (WANG et al., 2024). Esses achados sugerem que a nutricio pode modular a

atividade de multiplas vias neurais para influenciar a funcio reprodutiva.

2.2 HormoOnios Metabélicos como Sinais Periféricos

Diversos hormonios metabolicos, cujas concentragoes circulantes refletem o estado
nutricional e as reservas energéticas do animal, atuam como sinais periféricos que informam
o SNC e as gonadas sobre a disponibilidade de energia para a reproducao. Entre os mais
importantes estao:

- Leptina: Produzida pelo tecido adiposo, a leptina ¢ um hormoénio anorexigeno que
sinaliza o estado das reservas de gordura corporal. Em ovinos, a leptina tem um efeito
permissivo sobre a reproducao, sendo necessaria para o inicio da puberdade e a manutengao
da ciclicidade estral. Atua tanto a nivel central, estimulando os neuronios de kisspeptina,
quanto diretamente nas gonadas (DUPONT; SCARAMUZZI; REVERCHON, 2014).

- Insulina e Fator de Crescimento Semelhante a Insulina I (IGF-I): Estes hormonios
estao envolvidos no metabolismo da glicose e no crescimento celular. A insulina e o IGF-I
podem potencializar a acdo das gonadotrofinas nas células ovarianas, promovendo o
crescimento folicular e a esteroidogénese. A nutricao, especialmente a ingestio de
carboidratos, modula os niveis de insulina e IGF-1, influenciando diretamente a func¢io
ovariana (DUPONT; SCARAMUZZI; REVERCHON, 2014).

- Grelina e Adiponectina: A grelina, produzida no estdbmago, tem um efeito
inibitério sobre o eixo reprodutivo, enquanto a adiponectina, outra adipocina, parece ter
efeitos complexos, tanto estimulatorios quanto inibitérios, dependendo do contexto
fisiolégico (DUPONT; SCARAMUZZI; REVERCHON, 2014).

Um estudo de correlagao em ovelhas submetidas a superovulagao demonstrou que
os niveis séricos de FSH, estradiol (E2) e hormoénio anti-Mulleriano (AMH) estavam
positivamente correlacionados com o nimero de embrides coletados, enquanto o LH e a

progesterona (P4) mostraram uma correlaciao negativa inicial (XU et al., 2022). Isso evidencia
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a complexa interagao hormonal que determina o sucesso da resposta ovariana a estimulagao,

sendo que essa interacdo ¢ diretamente influenciada pelo status metabdlico do animal.

3 MECANISMOS MOLECULARES E VIAS DE SINALIZACAO

O avango das ferramentas de biologia molecular tem permitido a identificacdo de
genes e vias de sinalizacio que sio modulados pela nutricdo e que desempenham papéis
criticos na funcdo reprodutiva. Esses mecanismos atuam tanto no SNC quanto

perifericamente, nas gonadas, mediando os efeitos do estado nutricional sobre a fertilidade.

3.1 Sensores de Energia Celular e Vias de Sinalizagiao

Dentro das células, existem sistemas de detec¢ao do estado energético que sdao
fundamentais para a regulagdo de processos que demandam alto gasto de energia, como a
reproducao. Dois dos principais sensores de energia sao a Proteina Quinase Ativada por
AMP (AMPK) e os Receptores Ativados por Proliferadores de Peroxissoma (PPARs)
(DUPONT; SCARAMUZZI; REVERCHON, 2014).

A AMPK ¢ ativada quando a razao AMP/ATP aumenta, sinalizando um estado de
baixa energia. Uma vez ativada, a AMPK inibe vias anabolicas (como a sintese de proteinas
e esteroides) e ativa vias catabolicas para restaurar o balan¢o energético. No ovario, a ativagao
da AMPK pode inibir a esteroidogénese e o crescimento folicular. Os PPARs, por sua vez,
sao receptores nucleares que regulam a expressao de genes envolvidos no metabolismo de
lipidios e na diferenciagao celular, sendo também importantes para a fungao ovariana.

Estudos de transcriptomica do hipotilamo de ovelhas com diferentes taxas de
prolificidade identificaram um enriquecimento significativo de genes em vias de sinalizagao
chave, como a via PI3K-Akt, a via MAPK e a via mTOR (WANG et al., 2024). Essas vias
sao centrais para a regulacio do crescimento, proliferagio e sobrevivéncia celular, e sua
modulacido pela nutricdo representa um mecanismo direto pelo qual o estado metabdlico

pode influenciar a atividade neuronal e, consequentemente, a secre¢ao de GnRH.

3.2 Genes-Chave e Regulagiao da Expressio Génica

A analise de redes de interacao proteina-proteina permitiu a identificacao de genes-

chave que parecem orquestrar a resposta reprodutiva a nutricdo. Entre eles, destacam-se
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GSK3B, MAP2K1 e FOXO1 (WANG et al,, 2024). O gene GSK3B, por exemplo, esta
envolvido em multiplas vias de sinalizagio (mTOR, WNT) e pode regular o ciclo celular e o
desenvolvimento embrionario. O FOXO1 ¢ um fator de transcri¢io que integra sinais de
insulina/IGF-I e estresse oxidativo, regulando o desenvolvimento folicular e a formacio do
corpo luteo.

Em machos, a nutricdo também afeta a expressio génica testicular. A subnutricao
pode levar a uma desorganizagdo das jungdes oclusivas entre as células de Sertoli e reverter
sua diferenciagdao, processos que estao associados a alteragdes na expressao de pequenos
RNAs ndo codificantes (microRNAs) e no *splicing* alternativo de pré-mRNAs. Esses
mecanismos baseados em RNA representam uma nova perspectiva sobre como os processos
intratesticulares sao regulados pela nutri¢do, afetando a eficiéncia da espermatogénese e a

qualidade do sémen (MARTIN, 2022).

3.3 Metabolémica e Identificagdo de Biomarcadores

A metabolémica, que é o estudo do conjunto de metabdlitos em um sistema
biolégico, tem se mostrado uma ferramenta poderosa para entender a interagdo nutrigao-
reproducao. Em ovelhas, a analise do metaboloma sérico revelou que metabdlitos do
metabolismo de aminoacidos e de acidos graxos, bem como a esteroidogénese ovariana, sao
as vias mais significativamente alteradas em resposta a diferentes estados nutricionais e
hormonais (XU et al., 2022). Metabolitos especificos, como certas espécies de fosfatidilcolina
(PC) e o acido pentadecanoico, foram identificados como potenciais biomarcadores do
rendimento embrionario. A identificagdo desses biomarcadores abre a possibilidade de
desenvolver testes para avaliar o status reprodutivo e predizer o sucesso de biotécnicas

reprodutivas, permitindo um manejo mais preciso do rebanho.

4 IMPLICAGCOES PARA A EFICIENCIA REPRODUTIVA

A compreensio dos mecanismos que ligam a nutricdo a reproducdo tem
implicagoes diretas para o manejo da eficiéncia reprodutiva em ovinos, tanto em fémeas

quanto em machos.
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4.1 Eficiéncia Reprodutiva em Fémeas

Em fémeas, o estado nutricional afeta praticamente todas as fases do ciclo
reprodutivo. Uma nutri¢do adequada é essencial para o inicio da puberdade, a manutencio
da ciclicidade estral, a taxa de ovulacdo, a qualidade dos odcitos, a fertilizacdo, a sobrevivéncia
embrionaria e o desenvolvimento fetal. O manejo nutricional estratégico, como o *flushing*,
pode ser utilizado para aumentar a taxa de ovulagdo, mas é crucial que o plano nutricional
seja bem ajustado, pois tanto a subnutri¢ao quanto a sobrenutricio podem ser prejudiciais.

A subnutri¢ao durante a gestacao pode ter efeitos duradouros na prole, um fenomeno
conhecido como programacao fetal. Estudos em ovinos mostram que a restri¢ao nutricional
materna pode induzir alteragdes epigenéticas nas gonadas em desenvolvimento, afetando a
fertilidade da prole na vida adulta (MARTIN, 2022). Isso ressalta a importancia do manejo

nutricional nao apenas da ovelha, mas também das borregas de reposicao desde a fase fetal.

4.2 Eficiéncia Reprodutiva em Machos

Embora muitas vezes negligenciada, a nutricdo do carneiro também tem um
impacto significativo na eficiéncia reprodutiva do rebanho. Alteracdes no plano nutricional
podem causar variacbes reversivels na massa testicular, na producao diaria de
espermatozoides e na qualidade do sémen (MARTIN, 2022). A subnutri¢ao pode aumentar
a apoptose de células germinativas e comprometer a integridade do DNA dos
espermatozoides, reduzindo as taxas de fertilizacao e aumentando a mortalidade embrionaria
precoce. Portanto, garantir um escore de condigao corporal adequado para os reprodutores

antes e durante a esta¢ao de monta é fundamental.

5 CONCLUSAO

A interagao entre nutricdo e reprodu¢ao em ovinos é um processo biologico
complexo, regulado por uma sofisticada rede de comunicacao enddcrina e molecular. O
estado nutricional é traduzido em sinais metabdlicos, como hormoénios (leptina, insulina) e
nutrientes (glicose, 4dcidos graxos, aminoacidos), que atuam em multiplos niveis do eixo
HHG para modular a fung¢ao reprodutiva. Mecanismos moleculares envolvendo sensores de

energia celular (AMPK, PPARs), vias de sinalizacao intracelular (PI3K-Akt, MAPK, mTOR)
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e a regulagdo da expressao de genes-chave (GSK3B, FOXO1) sao fundamentais para mediar
os efeitos da nutricao.

O avango das tecnologias dmicas tem proporcionado uma visao sem precedentes
sobre esses mecanismos, identificando biomarcadores potenciais que podem ser usados para
monitorar e predizer a performance reprodutiva. O conhecimento gerado a partir dessas
pesquisas tem implicagoes praticas importantes, permitindo o desenvolvimento de estratégias
de manejo nutricional mais precisas e eficazes para otimizar a eficiéncia reprodutiva em
ovinos, tanto em fémeas quanto em machos. A continua investigacao nessa area é essencial
para enfrentar os desafios da seguranca alimentar e garantir a sustentabilidade da produgao

ovina.
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RESUMO

A nutrigao adequada de ovinos ¢ fundamental para o sucesso da ovinocultura,
variando significativamente conforme a fase fisiolégica do animal. Esta revisao
analisa as exigéncias nutricionais especificas de ovinos durante as fases de
manuten¢do, gestagdo, lactacio e crescimento, baseando-se em estudos
cientificos recentes publicados em revistas de impacto internacional. Durante a
manutencdo, as exigéncias sao minimas, focando na preservagido das fungdes
vitais basicas. Na gestagao, especialmente no terco final, ha aumento substancial
das demandas energéticas e proteicas para suportar o desenvolvimento fetal. A
lactagdo representa o periodo de maior exigéncia nutricional, com demandas
elevadas de energia e proteina para sustentar a produgio de leite rico em gordura.
Palavras-chave: Cordeiros em crescimento apresentam alta eficiéncia de conversio alimentar e
necessitam de dietas com elevado teor proteico e energético. Estratégias
nutricionais alternativas, incluindo o uso de subprodutos agroindustriais e
Exigéncias Nutticionais suplementacio com lipidios, tém demonstrado potencial para otimizar o
desempenho produtivo. A implementagao de sistemas de alimentacio intensiva,
como confinamento, permite melhor controle nutricional e reducao da idade de
Alimentagao animal | abate. O conhecimento das exigéncias especificas de cada fase fisiologica é
essencial para maximizar a eficiéncia produtiva, a qualidade dos produtos ¢ a
sustentabilidade da ovinocultura.

Ovinocultura

Fases fisiologicas

Pequenos ruminantes
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NUTRITION OF SHEEP ACROSS DIFFERENT PHYSIOLOGICAL
STAGES: A REVIEW

ABSTRACT

Adequate nutrition for sheep is fundamental to the success of sheep farming,
varying significantly according to the animal's physiological phase. This review
analyzes the specific nutritional requirements of sheep during the maintenance,
gestation, lactation, and growth phases, based on recent scientific studies
published in international high-impact journals. During maintenance, the
requirements are minimal, focusing on the preservation of basic vital functions.
In gestation, especially in the last third, there is a substantial increase in energy
and protein demands to support fetal development. Lactation represents the
period of highest nutritional demand, with elevated requirements for energy and
Keywords: protein to sustain the production of fat-rich milk. Growing lambs exhibit high
feed conversion efficiency and require diets with high protein and energy
content. Alternative nutritional strategies, including the use of agro-industrial
Nutritional requitements. | byproducts and lipid supplementation, have shown potential to optimize
productive performance. The implementation of intensive feeding systems, such
as confinement (feedlot), allows for better nutritional control and reduction of
Animal feeding. the slaughter age. Knowledge of the specific requirements for each physiological
phase is essential to maximize productive efficiency, product quality, and
the sustainability of sheep farming.

Sheep farming.

Physiological stages.

Small ruminants.

1 INTRODUCAO

A ovinocultura mundial tem experimentado transformagdes significativas nas ultimas
décadas, impulsionada pela crescente demanda por produtos de origem animal e pela
necessidade de sistemas produtivos mais eficientes e sustentaveis. Neste contexto, a nutricao
animal emerge como um dos pilares fundamentais para o sucesso da atividade, influenciando
diretamente a produtividade, a qualidade dos produtos e a viabilidade econoémica dos
sistemas de produgio (BOUDALIA et al., 2024).

Os ovinos, como ruminantes, possuem caractetisticas fisiologicas unicas que lhes
permitem converter forragens de baixa qualidade em produtos de alto valor nutricional,
como carne e leite. No entanto, para que essa conversio seja otimizada, ¢ essencial
compreender as variagdes nas exigéncias nutricionais ao longo das diferentes fases do ciclo
produtivo (TORRES et al., 2024). Estas exigéncias sao influenciadas por multiplos fatores,
incluindo idade, peso corporal, estado reprodutivo, condigdes ambientais e objetivos de
produgao.

A literatura cientifica recente tem demonstrado que estratégias nutricionais
inadequadas podem resultar em perdas significativas na produtividade, comprometendo o
crescimento de cordeiros, a fertilidade de reprodutores, a producao de leite de ovelhas

lactantes e a qualidade final dos produtos (FERREIRA et al., 2024). Por outro lado, o manejo
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nutricional criterioso, baseado no conhecimento das exigéncias especificas de cada fase
fisiologica, pode maximizar a eficiéncia de conversio alimentar e reduzir os custos de
produgio.

Estudos meta-analiticos recentes tém revelado que a implementa¢io de sistemas de
alimentagdo intensiva, combinada com o uso estratégico de ingredientes alternativos e
suplementos nutricionais, pode resultar em melhorias substanciais no desempenho
produtivo (TORRES et al, 2024). Além disso, a crescente preocupagdo com a
sustentabilidade ambiental tem direcionado pesquisas para o desenvolvimento de estratégias
nutricionais que reduzam a pegada de carbono da ovinocultura, mantendo ou melhorando
os indices produtivos.

Neste contexto, a presente revisio tem como objetivo compilar e analisar
informacoes cientificas atualizadas sobre a nutricdo de ovinos nas diferentes fases
fisiologicas, fornecendo subsidios técnicos para a tomada de decisdes no manejo nutricional

de rebanhos ovinos.

2 FUNDAMENTOS DA NUTRICAO DE RUMINANTES
2.1 Caracteristicas do Sistema Digestivo de Ovinos

Os ovinos, como ruminantes, possuem um sistema digestivo complexo e altamente
especializado, caracterizado pela presenca de quatro compartimentos gastricos: rumen,
reticulo, omaso e abomaso. O rimen, sendo o maior compartimento, abriga uma populacio
microbiana diversificada que desempenha papel fundamental na digestdo de carboidratos
estruturais e na sintese de proteina microbiana (BOUDALIA et al., 2024).

Esta caracteristica anatomica confere aos ovinos a capacidade unica de converter
materiais fibrosos de baixa qualidade nutricional em produtos de alto valor biologico. No
entanto, para que este processo seja otimizado, ¢ necessario manter um ambiente ruminal

adequado, com pH estavel, disponibilidade de nutrientes e populagao microbiana equilibrada.
2.2 Exigéncias Nutricionais Basicas

As exigéncias nutricionais de ovinos podem ser categorizadas em cinco grupos
principais: energia, proteina, minerais, vitaminas e agua. Cada um destes nutrientes
desempenha fungdes especificas no organismo animal e suas necessidades variam conforme

a fase fisiologica, o peso corporal, a raga e as condigdes ambientais.
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2.2.1 Energia

A energia é o nutriente mais limitante na produc¢ao animal e sua adequada
disponibilidade é fundamental para o desempenho produtivo. Em ovinos, as exigéncias
energéticas sao expressas em termos de energia metabolizavel (EM) ou nutrientes digestiveis
totais (NDT). Estudos recentes demonstram que deficiéncias energéticas podem

comprometer significativamente o crescimento, a reprodugao e a producio de leite

(FERREIRA et al., 2024).
2.2.2 Proteina

A proteina ¢ essencial para a formagao e manutengao dos tecidos corporais, além
de participar de processos metabdlicos vitais. Em ruminantes, a proteina dietética ¢é
parcialmente degradada no ramen, sendo convertida em proteina microbiana, que constitui
a principal fonte de aminoacidos para o animal. A eficiéncia desta conversao ¢ influenciada
pela sincronizacao entre a disponibilidade de energia e nitrogénio no raimen (BOUDALIA

et al., 2024).
2.2.3 Minerais e Vitaminas

Os minerais desempenham fungées estruturais e metabdlicas essenciais, atuando
como cofatores enzimaticos e componentes de estruturas corporais. As vitaminas, por sua
vez, sA0 necessarias em pequenas quantidades, mas sao fundamentais para o funcionamento
adequado do metabolismo. Ruminantes sao capazes de sintetizar a maioria das vitaminas do

complexo B e vitamina K, mas necessitam de suplementagao de vitaminas A, D e E.
2.3 Fatores que Influenciam as Exigéncias Nutricionais

As exigéncias nutricionais de ovinos sao influenciadas por diversos fatores, incluindo
genética, idade, peso corporal, estado fisiolégico, condigdes ambientais e sistema de manejo.
A compreensao destes fatores é fundamental para a formulagio de dietas adequadas e

economicamente viaveis (TORRES et al., 2024).
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3 NUTRIGAO NAS DIFERENTES FASES FISIOLOGICAS
3.1 Fase de Manutengao

A fase de manuten¢ao compreende animais adultos que ndo estdo em gestagao,
lactagdo ou crescimento ativo. Nesta fase, as exigéncias nutricionais sio direcionadas
exclusivamente para a manutenc¢ao das fungdes vitais basicas, incluindo metabolismo basal,
atividade fisica minima e termorregulacio.

As exigéncias de energia para manuten¢ao em ovinos adultos variam entre 7 a 9 MJ
de energia metabolizavel por dia para animais de 50 kg de peso corporal, dependendo das
condi¢oes ambientais e do nivel de atividade. As necessidades proteicas situam-se entre 8 a
12% de proteina bruta na matéria seca da dieta, sendo suficientes para manter o balanco
nitrogenado positivo (BOUDALIA et al., 2024).

Durante esta fase, ¢ importante manter o escore de condi¢io corporal adequado,
especialmente em fémeas que serao submetidas a estacio de monta. O manejo nutricional
inadequado pode resultar em perda de peso excessiva, comprometendo a eficiéncia

reprodutiva subsequente.
3.2 Gestagao

A gestacao em ovinos tem duracio média de 150 dias e pode ser dividida em trés
periodos distintos: terco inicial (0-50 dias), terco médio (51-100 dias) e terco final (101-150
dias). As exigéncias nutricionais variam significativamente entre estes periodos, sendo o terco

final o mais critico do ponto de vista nutricional.
3.2.1 Terco Inicial e Médio da Gestacio

Durante os primeiros 100 dias de gestagao, as exigéncias nutricionais sao apenas
ligeiramente superiores as de manuten¢ao, uma vez que o crescimento fetal é ainda limitado.
Neste perfodo, é fundamental evitar restricbes nutricionais severas que possam comprometer

a implantacdo embrionaria e o desenvolvimento inicial do feto.
3.2.2 Terco Final da Gestac¢ao

O terco final da gestagdo é caracterizado por crescimento fetal acelerado, com

aproximadamente 70% do desenvolvimento fetal ocorrendo neste periodo.
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Consequentemente, as exigéncias nutricionais aumentam substancialmente, podendo atingir
60% de NDT e 11-14% de proteina bruta na matéria seca da dieta.

Estudos recentes demonstram que a inadequag¢ao nutricional neste periodo pode
resultar em toxemia da prenhez, reducio do peso ao nascimento dos cordeiros e
comprometimento da produc¢ao de colostro (FERREIRA et al., 2024). A suplementacio
adequada com energia e proteina é essencial para garantir o desenvolvimento fetal adequado

e preparar a fémea para a lactagdo subsequente.

3.3 Lactagdo

A lactagao representa o perfodo de maior demanda nutricional no ciclo produtivo
de ovelhas. A produgdo de leite ovino é caracterizada por alto teor de gordura (6-8%) e
proteina (5-6%), resultando em elevadas exigéncias energéticas e proteicas para a fémea

lactante.

3.3.1 Pico de Lactacao

O pico de producio de leite ocorre entre a segunda e quarta semana pos-parto,
periodo em que as exigéncias nutricionais atingem seus valores maximos. Nesta fase, as
necessidades podem alcangar 70% de NDT e 16-18% de proteina bruta na matéria seca da
dieta (TORRES et al., 2024).

Fémeas com partos mdltiplos apresentam exigéncias ainda maiores, podendo
produzir 20-40% mais leite que aquelas com parto simples. Esta diferenca deve ser
considerada no manejo nutricional, especialmente em sistemas intensivos onde ¢ possivel o

manejo individualizado dos animais.

3.3.2 Estratégias Nutricionais na Lactagao

Estudos recentes tém demonstrado que a suplementagdo com citrulina pode
melhorar significativamente a producio de leite em ovelhas lactantes, atuando como
precursor da arginina e melhorando o fluxo sanguineo mamario (DIETARY, 2025). Além
disso, a utilizacdo de silagens mistas contendo subprodutos agroindustriais tem se mostrado
eficaz na substitui¢ao parcial de concentrados, mantendo a producio de leite e reduzindo os

custos de alimentacao.
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3.4 Crescimento (Cordeiros)

Os cordeiros representam a categoria de maior eficiéncia de conversiao alimentar,
apresentando rapido ganho de peso e elevada velocidade de crescimento. As exigéncias
nutricionais nesta fase sio proporcionalmente maiores que em animais adultos, refletindo as

demandas para deposi¢ao de tecidos.

3.4.1. Fase de Aleitamento

Durante as primeiras semanas de vida, o leite materno constitui a principal fonte de
nutrientes para os cordeiros. A qualidade e quantidade do leite produzido pela ovelha
influenciam diretamente o crescimento dos cordeiros neste periodo. Cordeiros de partos
multiplos podem apresentar crescimento mais lento devido a menor disponibilidade de leite

per capita.

3.4.2. Fase Pos-Desmame

Apbs o desmame, os cordeiros necessitam de dietas com 14-18% de proteina bruta
e 70-78% de NDT para manter taxas de crescimento adequadas. O consumo de matéria seca
nesta fase situa-se entre 4-5% do peso corporal, significativamente superior ao de animais
adultos.

Meta-analises recentes demonstram que cordeiros terminados em confinamento
apresentam 19,23% maior deposicdo de gordura intramuscular comparado aqueles
terminados em pastagem, resultando em carcagas de melhor qualidade (TORRES et al.,
2024). A utilizagao de dietas com alto teor de concentrado permite reduzir a idade de abate

de 12-18 meses para 4-6 meses, melhorando a eficiéncia do sistema produtivo.

4 ESTRATEGIAS NUTRICIONAIS INOVADORAS

4.1. Utilizagao de Ingredientes Alternativos

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade e os custos de producio tem
impulsionado pesquisas sobre a utilizagdo de ingredientes alternativos na alimentagao de
ovinos. Boudalia et al. (2024) demonstraram que o uso de residuos de culturas, silagens,
subprodutos agroindustriais e folhas de plantas pode melhorar significativamente a

produtividade e reduzir a pegada de carbono dos sistemas de producio.
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Estes  ingredientes  alternativos  possuem  propriedades  antioxidantes,
antimicrobianas e antissépticas que podem melhorar a qualidade da carne e do leite
produzidos. Além disso, ao impactar as bactérias envolvidas na biohidrogena¢iao ruminal,
estes ingredientes podem reduzir as emissdes de metano, contribuindo para a

sustentabilidade ambiental da ovinocultura.
4.2. Suplementagao Lipidica

A suplementagao com lipidios tem demonstrado potencial para melhorar a deposigao
de gordura intramuscular em ovinos, resultando em carcagas de melhor qualidade. Torres et
al. (2024) observaram que a inclusao de fontes lipidicas na dieta aumentou o conteudo de

gordura intramuscular, embora os efeitos variem conforme a fonte lipidica utilizada.
4.3 Uso de Taninos

Embora os taninos tenham demonstrado efeitos marginalmente negativos sobre a
deposi¢io de gordura intramuscular, estudos recentes sugerem que sua utilizagdo pode ser
benéfica para o controle de parasitas gastrintestinais e melhoria da eficiéncia de utilizagio da

proteina dietética (TORRES et al., 2024).
4.4 Sistemas de Alimentagao Intensiva

A implementacdo de sistemas de confinamento permite maior controle sobre a
ingestao de nutrientes e pode resultar em melhorias significativas no desempenho produtivo.
Cordeiros terminados em confinamento apresentam maior deposi¢ao de gordura

intramuscular e melhor qualidade de carcaga comparado aqueles terminados em pastagem

(TORRES et al., 2024).
5 CONSIDERAGCOES SOBRE EFICIENCIA ALIMENTAR

A eficiéncia alimentar, expressa como consumo alimentar residual (CAR), tem
recebido crescente aten¢do na ovinocultura. Ferreira et al. (2024) compilaram informagdes
atualizadas sobre CAR em ovinos, demonstrando que animais mais eficientes apresentam
menor consumo de alimento para o mesmo ganho de peso, resultando em maior

rentabilidade do sistema produtivo.
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A selecio de animais com melhor eficiéncia alimentar pode contribuir
significativamente para a sustentabilidade da ovinocultura, reduzindo os custos de

alimentagdo e o impacto ambiental da atividade.

6 CONCLUSAO

A nutricdo de ovinos nas diferentes fases fisiologicas representa um campo de
conhecimento em constante evolugdao, com novas descobertas cientificas contribuindo para
o aprimoramento das praticas de manejo. A literatura cientifica recente demonstra
claramente que as exigéncias nutricionais variam significativamente entre as fases de
manutengao, gesta¢ao, lactagao e crescimento, sendo essencial o ajuste das dietas conforme
estas particularidades.

A lactagao emerge como o periodo de maior demanda nutricional, exigindo dietas
com elevado teor energético e proteico para sustentar a producao de leite rico em sélidos. O
terco final da gestacdo também requer atencao especial, uma vez que a inadequacio
nutricional neste perfodo pode comprometer o desenvolvimento fetal e a produgao
subsequente de leite.

Estratégias nutricionais inovadoras, incluindo o uso de ingredientes alternativos,
suplementacao lipidica e sistemas de alimentagao intensiva, tém demonstrado potencial para
melhorar o desempenho produtivo e a sustentabilidade da ovinocultura. A utilizagao de
subprodutos agroindustriais nao apenas reduz os custos de alimentagdo, mas também
contribui para a economia circular e redugiao do impacto ambiental.

A eficiéncia alimentar emerge como um critério importante na selecio de animais,
podendo contribuir significativamente para a rentabilidade dos sistemas produtivos. A
implementaciao de programas de melhoramento genético focados na eficiéncia alimentar,
combinada com estratégias nutricionais adequadas, pode resultar em sistemas de producio
mais sustentaveis e economicamente vidveis.

Por fim, ¢ fundamental que produtores e técnicos mantenham-se atualizados com
os avangos cientificos na area de nutricao de ovinos, adaptando as praticas de manejo as
particularidades de cada sistema produtivo e as condigdes locais. O investimento em
conhecimento técnico e a implementagao de estratégias nutricionais baseadas em evidéncias

cientificas sio essenciais para o sucesso e sustentabilidade da ovinocultura moderna.
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