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1 INTRODUÇÃO 

 

Nutrição maternal durante a gestação tem uma função importante no 

desenvolvimento fetal e placentário, mas pouco se sabe como a nutrição 

materna afeta a saúde e a produtividade das crias ao longo da vida. A trajetória 

do crescimento pré-natal está relacionada a efeitos diretos e indiretos do 

consumo dietético da mãe, mesmo nos estágios iniciais da vida embrionária, 

quando a exigência de nutrientes para o crescimento fetal é muito pequena. 

Quando a mãe está subnutrida, a saúde do recém nascido fica comprometida, 

assim como a saúde subseqüente ao longo da sua vida. Além disso, os recém 

nascidos podem apresentar crescimento e produtividades inadequadas e 

também adquirir doenças com maior facilidade, mesmo quando adulto. 

Esses estímulos ou insultos maternais no período do desenvolvimento 

fetal é chamado, por alguns autores, de programação fetal. (BARKER et al., 

1993; GODFREY & BARKER, 2000). BARKER et al. (1993) estudaram os 

registros de nascimentos no Reino Unido e Europa, relacionando diferentes 

estresses maternais ao peso da cria e as características físicas no nascimento 

com a saúde subsequente ao longo da vida. Eles concluíram que a subnutrição 

maternal na primeira metade da gestação seguida de nutrição adequada do 

meio da gestação até o final, resultou em recém nascidos de peso ao 

nascimento normal, mas foram proporcionalmente mais compridos e mais 

magros do que o normal. Esta subnutrição no início do desenvolvimento fetal 

resultou em aumento da incidência de problemas de saúde nestes animais 

após o nascimento e até na vida adulta, incluindo obesidade, diabetes e 

doenças cardiovasculares. 

Algumas das complicações reportadas na produção animal incluem 

aumento da mortalidade neonatal, disfunções respiratórias e intestinais, 

crescimento neonatal retardado, aumento da deposição de gordura, diferenças 

no diâmetro das fibras musculares e reduzida qualidade da carne. 

Na produção de bovinos de corte é fundamental a produção de carne 

com quantidade e qualidade, para isso é importante o conhecimento da 

formação do tecido muscular, visando aumentar o número de fibras musculares 

e o teor de gordura entremeada (marmoreio). 
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Enquanto a literatura está atualmente envolvida com o aumento de 

evidências de como a restrição na nutrição materna afeta vários parâmetros 

fisiológicos do feto, poucos estudos têm avaliado o crescimento e o 

desenvolvimento pós-natal das espécies animais. Além disso, poucos estudos 

têm avaliado a restrição de componentes específicos da dieta durante a 

gestação (como exemplo a proteína) sobre o crescimento e o desempenho da 

cria.  

Objetivou-se com essa revisão da literatura compilar dados sobre 

programação fetal e sua influência na formação do tecido muscular e tecido 

adiposo e como a suplementação protéica da mãe no período de gestação 

influencia o desenvolvimento fetal e o desempenho produtivo e reprodutivo pós 

parto da cria. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Programação Fetal 

 

 

2.1.1 músculos estriados 

 

A regulação do processo de formação dos músculos esqueléticos 

envolve a ativação, proliferação e diferenciação de várias linhagens de células 

miogênicas e depende da expressão e atividade de fatores transicionais, 

conhecidos como fatores de regulação miogênica.  Ou seja, as células-tronco 

mesenquimais comprometem-se em linhagem miogênica após receber sinais 

dos tecidos vizinhos (KÓLLIAS & McDERMOTT, 2008). Sinais positivos como 

Wingless e Int (Wnt) e Sonic hedgehog (Shh) que são regulados pelos paired-

box (Pax) 3, Pax7 e homólogo associado (KASSAR-DUCHOSSOY et al., 

2005), depois iniciar a expressão de fatores normativos miogênicos (MRF) 

(PETROPOULOS & SKERJANC, 2002). Durante a fase embrionária, uma 

porção de células na mesoderma primeiro expressa Pax3 e Pax7, em seguida, 

essas células expressam MRF fator-5 miogênicos (Myf5) e a diferenciação em 

miogênicos 1 (MyoD) (BUCKINGHAM, 2001). Posteriormente, a proliferação 

mioblastos passar por diferenciação, um processo que inclui a retirada do ciclo 

celular e expressão de genes específicos do músculo. Os mioblastos também 

iniciam a expressão de um outro importante MRF, miogenina, que é necessário 

para a formação de miotubos multinucleadas Figura 1. Juntos, os vários MRF 

cooperar para regular miogênese, formando uma fibra muscular madura 

(KÓLLIAS & McDERMOTT, 2008). Músculo esquelético amadurece durante o 

final da gestação em ovinos aproximadamente 105 dias de gestação e bovinos 

por volta dos 210 dias, e restrição dos nutrientes depois que desta fase não 

tem grande impacto sobre fibra muscular número (DU et al., 2010). 
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FIGURA 1 - Células somíticas mesodermais recebem sinais de tecidos 

circundantes os quais podem induzir [Wnts, Sonic hedgehog 

(Shh), Noggin] ou inibir (BMP4) a expressão de Myf5 e MyoD. A 

expressão de Pax3 nas células precursoras contribui para a 

expansão das células miogênicas. Após a indução de Myf5 e/ou 

MyoD, as células somíticas mesodermais são comprometidas 

com a linhagem miogênica (mioblastos). A expressão de 

miogenina e MRF4 induz a diferenciação dos mioblastos em 

miócitos. Posteriormente, os miócitos se fundem para originar os 

miotubos (adaptado de CHARGÉ & RUDNICKI, 2004). 

 

Miogênese primaria é forma na fase inicial miogênica durante o 

desenvolvimento embrionário. A miogênese secundária é forma durante a 

segunda onda miogênica na fase fetal e representam formação da maioria das 

fibras musculares esqueléticas como pode ser observado na Figura 2 

(BEERMANN et al., 1978).  

Outro grupo de células importantes na miogêneses são as células 

satélites. É um grupo de células com diferentes graus de compromisso 

miogênicos e estão localizadas entre a lâmina basal e sarcolema das fibras 

musculares maduras, sua proliferação e fusão com fibras musculares 

existentes são cruciais para o crescimento muscular pós-natal. Uma pequena 

porcentagem destas células são multipotentes e podem diferenciar-se em 

adipócitos ou fibroblastos em vez de células miogênicas (KUANG et al., 2007, 

2008). 
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FIGURA 2 - Efeitos da nutrição materna no desenvolvimento dos tecidos 

muscular e adiposo fetal bovino 

Fonte: DU et al. (2010). 

 

Como pode ser observado na figura 2 a primeira fase miogênica um 

número muito limitado de fibras musculares é formado, portanto a nutrição 

materna na fase inicial de desenvolvimento tem efeitos insignificantes no 

desenvolvimento fetal músculo esquelético. Por outro lado, a maioria das fibras 

musculares são formadas na fase fetal entre dois a sete ou oito meses de 

gestação em bovinos (DU et al., 2010 ). Uma redução na formação de números 

de fibra muscular durante esta fase tem efeitos fisiológicos negativos 

irreversíveis para a prole (ZHU et al., 2006). Resultado observado em 

experimento realizado com ovinos que foram submetidos a uma restrição de 

50% dos requisitos de nutrientes sugeridos pelo NRC (NRC, 1985) no período 

de 28 a 78 dias de gestação, ocorrendo uma redução no número total de fibras 

musculares secundários (ZHU et al., 2004). 

Outro ponto importante no desenvolvimento fetal é o particionamento 

dos nutrientes, pois o desenvolvimento do músculo esquelético tem menor 

prioridade quando comparado com órgãos tais como o cérebro, coração e 
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fígado. Como resultado, o desenvolvimento do músculo esquelético é 

particularmente vulnerável a disponibilidade nutriente. Sendo assim restrições 

de nutrientes do início ao meio da gestação resulta na redução das fibras 

musculares esqueléticas do feto (ZHU et al., 2006). Com isso observamos que 

na formação de tecido muscular, o período fetal é crítico, porque não existe 

aumento no número de fibras musculares após o nascimento (GREENWOOD 

et al., 2000; NISSEN et al., 2003; BEE, 2004). 

Como podemos observar na figura 2 a formação da miofibrila secundária 

parcialmente sobrepõe-se com a formação de adipócitos intramusculares e 

fibroblastos. Juntos, esses 3 tipos de célula - miócitos, adipócitos e fibroblastos 

- produzem a estrutura básica do músculo esquelético. E a maioria dos 

fibroblastos, adipócitos e miócitos no músculo fetal é derivada do mesmo pool 

de células-tronco, definindo os mecanismos mesenquimais que regulam 

diferenciação celular no músculo fetal é crucial para melhorar a eficiência da 

produção animal (DU et al., 2010). 

Gordura intramuscular (ou seja, marmoreio) é funamental para a 

aumentar a palatabilidade de carne porque contribuem para o sabor e 

suculência. A quantidade de gordura intramuscular é determinada pelo número 

e tamanho de adipócitos intramusculares. Durante a fase fetal células de 

músculo esquelético e adipócitos são derivados do mesmo pool de células-

tronco mesenquimais, do qual a maioria desenvolvem-se em células 

miogênicas. No entanto, pequenas porções destas células de músculo 

esquelético fetal diferenciam-se em adipócitos, para formar os sites para a 

acumulação de gordura intramuscular que produzem marmoreio (TONG et al., 

2009). Adipogenesis é iniciada, aproximadamente, no meio do período de 

gestação em ruminantes (MUHLHAUSLER et al., 2007), que coincide com o 

período de miofibrila secundária (Figura 2). 

Programação fetal tem efeitos a longo prazo sobre o desempenho de 

descendência. Cordeiros sujeitos a restrição dos nutrientes durante metade da 

gestação foram mais pesados e tinha menor quantidade de gordura em 

comparação ao os outros tratamentos (ZHU et al., 2006) 

Mas não é somente a subnutrição materna a que influencia o programa 

de desenvolvimento muscular fetal a super nutrição maternal também pode 

afetar a formação desse tecido. Superalimentadas matrizes suínas a partir 50 
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dias de gestação com o objetivo de aumentar o teor de lipídios no tecido 

muscular da prole ao nascimento, houve uma alteração na composição do tipo 

de fibra muscular dos descendentes diminunindo o quantidades de fibra 

musculares (BEE, 2004). Os autores relaram que as progênies das porcas 

alimentadas com dietas com alto teor de energia apresentaram crescimento 

inferior, conversão alimentar alta e porcentagem de tecido adiposo maior do 

que as progênies das porcas submetidas à dieta com baixo teor energia. 

A formação de outros tecidos também podem ser afetados pela nutrição 

maternal como por exemplo o desenvolvimento pancreático fetal (BLONDEAU 

et al., 2002). A restrição protéica na mãe leva a menor massa das células-β do 

pâncreas, e compromete o desenvolvimento do pâncreas em ratos. Ratos 

recém nascidos que consomem em excesso uma dieta com alto teor de 

carbohidrato desenvolvem hiperinsulinemia e transmitem esta mudança para a 

progênie, provavelmente devido à alteração na função pancreática 

(SRINIVASAN et al., 2003). 

O desenvolvimento dos tecidos reprodutivos do feto é também de 

grande importância na produção animal, pois está diretamente relacionado à 

eficiência da atividade, e que também é alterado com a dieta materna no 

período de gestação. Estudos mostram que a suplementação protéica durante 

o período de gestação pode afetar a qualidade dos oócitos ou a formação 

embrionária precoce, resultando em poucos bezerros obtidos nos primeiros 21 

dias da estação de parição (MARTIN et al., 2007). Os autores descreveram 

ainda que as novilhas nascidas de vacas suplementadas durante o terço final 

da gestação apresentaram taxa de prenhez maior que as novilhas filhas de 

vacas não suplementadas. Em outro estudo, o numero de novilhas de vacas 

não suplementadas que atingiram a puberdade antes da primeira estação de 

monta foram inferiores as novilhas de vacas suplementadas (FUNSTON et al., 

2008). Característica que também foi confirmada em estudo com ratos, filhas 

de ratas submetidas restrição protéica durante a gestação tiveram atraso no 

aparecimento da puberdade (GUZMAN et al. 2006). 
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2.2 Suprimento de aminoácido fetal 

 

 

Os aminoácidos são de grande importância para o desenvolvimento 

fetal, são utilizados na formação de proteínas, para síntese de tecidos, 

reguladores de secreção hormonal, antioxidantes, além disso, podem exercer 

outras funções, tais como precursores para vasodilatadores (WU et al., 2006) e 

neurotransmissores (KONDURI et al., 2007). Há poucos resultados com 

suplementação protéica e como ela pode alterar o suprimento de aminoácidos 

para o feto e como esses diferentes níveis de aminoácidos podem interferir no 

crescimento e desenvolvimento pós-natal. 

Vários trabalhos mostram que a subnutrição materna afeta o 

suprimento de aminoácidos para o concepto (VONNAHME et al., 2003; KWON 

et al., 2004; VONNAHME et al., 2006 e JOBGEN et al., 2008). Comparando 

dois grupos de ovelhas, sendo um grupo de ovelhas manejado em condições 

sedentárias de confinamento (SC), suprido com adequado ou excesso de 

nutriente, e o outro grupo manejado sob condições de pastagens de péssima 

qualidade (baggs) e frequentemente sujeito a níveis sub-ótimos de nutrição. O 

grupo de ovelhas SC quando foram submetidas à restrição durante a gestação, 

perderam mais peso e pariram cordeiros mais leves. As ovelhas desse grupo 

também apresentaram menores concentrações de glicose, assim como os 

fetos, quando comparado com ovelhas que receberam nutrição adequada. A 

restrição nutricional reduziu as concentrações de aminoácidos no sangue 

maternal e fetal, assim como nos fluídos alantoidiano e aminiótico, 

principalmente serina, arginina e aminoácidos ramificados. A redução em 

serina é a mais comprometedora, pois é o principal aminoácido glicogênico 

necessário para o desenvolvimento e crescimento fetal. Ao contrário das 

ovelhas SC, as ovelhas Baggs não mostraram estes efeitos em função da 

restrição. A restrição não reduziu o peso fetal, embora a condição corporal e o 

peso da mãe reduziram após 78 dias de restrição. A glicose sanguínea foi 

reduzida no soro maternal, porém, no feto não foi alterada. Isto pode indicar 

uma troca transplacentária mais eficiente, possivelmente devido a um aumento 

do número e da eficiência dos transportadores de glicose. O principal 

transportador de glicose na placenta é o GLUT1. A restrição energética 
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materna do 280 ao 800 dia da gestação, reduziu a massa placentária sem 

mudar a disponibilidade de GLUT1.  Porém, quando as ovelhas foram 

submetidas à dieta adequada do 800 dia até o final da gestação, a massa 

placentária aumentou, assim como a disponibilidade de GLUT1 (DANDREA et 

al., 2001). 

 

 

 

2.3 Desenvolvimento pós-natal em resposta a programação fetal 

 

 

Avaliando o impacto da alimentação de ovelhas prenhes no 

desempenho das crias HAMMER et al. (2007) separaram as crias das ovelhas 

imediatamente após o nascimento e fornecido colostro e os teores de IgG 

foram medidos 24 horas depois. Os resultados mostraram que as crias 

provenientes das ovelhas submetidas à nutrição deficiente tiveram aumento da 

transferência de IgG enquanto que as crias das ovelhas supernutridas tiveram 

a transferência de IgG diminuída, quando comparadas com as das ovelhas 

nutridas adequadamente. Isto sugere que o sistema gastrointestinal das crias 

de ovelhas submetidas à nutrição deficiente pode ter se programado para ser 

mais eficiente após o nascimento, na absorção de nutrientes, especialmente 

moléculas grandes como, por exemplo, as imunoglobulinas. O peso da 

glândula mamária foi reduzido nas ovelhas subnutridas e nas super nutridas, 

quando expresso em porcentagem do peso corporal. Isto indica que a saúde 

das crias é afetada diretamente pela dieta materna durante a prenhez e através 

do sistema mamário. 

Pesquisas sugerem que os efeitos da programação fetal sobre a saúde 

dos cordeiros e bezerros em resposta à suplementação protéica, vitamínica e 

mineral das mães ocorrem a partir do meio da gestação (BOLAND et al., 2006). 

Estes efeitos podem ser o resultado do aumento do suprimento de IgG ou na 

alteração da absorção de IgG e nutrientes após o nascimento. 

Comparando o peso ao nascimento de crias oriundas de vacas que 

receberam suplemento protéico durante o terço final da gestação, o peso dos 

(as) bezerros (as) ao nascimento não foi diferente das crias das vacas que não 
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receberam suplemento protéico (MARTIN et al., 2007). Resultados diferentes 

encontrados em outro estudo, onde a suplementação protéica no final da 

gestação, assim como o aumento de nutrientes em geral, ao longo da gestação 

aumentou o peso ao nascimento das crias (LARSON et al., 2009). A restrição 

de nutrientes no início da gestação pode ter efeitos diferentes no peso ao 

nascimento. Ovelhas submetidas à restrição nutricional durante o início da 

gestação (0 a 39 dias) pariram cordeiros mais pesados do que as ovelhas sem 

restrição alimentar (MUÑOZ et al., 2008). As ovelhas submetidas à restrição 

alimentar no início da gestação foram submetidas após este período a uma 

dieta adequada durante o final da gestação, o qual provavelmente permitiu a 

estes cordeiros compensarem a restrição inicial em relação ao crescimento 

fetal. 

 

 

2.4 Suplementação protéica. 

 

A maioria dos dados obtidos para suplementação protéica foram 

utilizando vacas em sistema de pastejo (STALKER et al., 2006; MARTIN et 

al.,2007; FUNSTON et al., 2008; LARSON et al., 2009). Para as bezerras, a 

suplementação protéica da mãe aumentou o peso a desmama das crias, sem 

mudança no peso ao nascimento (Tabela 1). Não houve diferença para idade à 

puberdade, no entanto a suplementação protéica da mãe aumentou a taxa de 

prenhes das suas filhas na primeira estação de monta (MARTIN et al., 2007). 

Em outro estudo, mais novilhas filhas de vacas suplementadas com fonte 

protéica atingiram a puberdade antes da estação de monta e possivelmente 

afetando a taxa de prenhes (FUNSTON et al., 2008). 
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TABELA 1- Efeito da suplementação protéica maternal sobre o desempenho 

das respectivas crias (novilhas)   

Características 

MARTIN et al., 2007 

NS1 S2 

Peso a desmama, kg 207,0 212,0 

Consumo de MS, kg/d 6,5 6,7 

Ganho de peso, g/d 410,0 400,0 

Idade à puberdade, dias 334,0 339,0 

Taxa de prenhez, % 80,0a 93,0b 

1 Mães não receberam suplemento protéico, 2 Mães receberam suplemento protéico. 
ab Médias dentro do estudo com letras diferentes na linha, diferem entre si,  P ≤ 0.05. 

 

No caso dos garrotes filhos de vacas que foram submetidas à 

suplementação protéica tiveram o peso a desmama maior, e não diferiram no 

consumo de matéria seca maiores, assim como nos pesos das carcaças 

(Tabela 2) (STALKER et al., 2006).  Resultados semelhantes foram 

encontrados por LARSON et al., 2009 onde a suplementação protéica das 

mães melhorou a qualidade de carcaça aumentando o teor de gordura 

intramuscular dos garrotes. Esses dados indicam que novilhos filhos de vacas 

suplementadas com proteína durante a gestação apresentaram maior 

porcentagem de gordura corporal. 
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TABELA 2- Efeito da suplementação protéica maternal sobre o desempenho 

das respectivas crias (novilhos). 

Características 

STALKER et al., 2006 

NS S 

Peso a desmama, kg 210a 216b 

8,53 Consumo de MS, kg/d 8,48 

Ganho de peso, kg/d 1,57 1,56 

Conversão alimentar 5,41 5,46 

Peso carcaça quente, 

kg 
363 369 

Escore de 

marmorização 
467 479 

1 Mães não receberam suplemento protéico, 2 Mães receberam suplemento protéico. 
ab Médias dentro do estudo com letras diferentes na linha, diferem entre si  P ≤ 0.05. 
 

UNDERWOOD et al., (2008) separaram dois lotes de vacas em torno de 

140 dias de gestação e distribuíram um para o pasto nativo e outro para um 

pasto de melhor qualidade. Os garrotes provenientes das vacas submetidas ao 

pasto melhorado ganharam mais peso durante o período de terminação, 

apresentaram maior deposição de gordura, e conseqüentemente maior peso de 

carcaça. O aumento na deposição de gordura foi resultado de mais adipócitos 

por unidade de área de gordura subcutânea. Assumindo-se que a nutrição na 

fase inicial do desenvolvimento pode designar as células tronco produzirem 

mais pré-adipócitos. Provavelmente porque o acetato é o substrato primário 

utilizado pelos adipócitos subcutâneos, assim sendo, a dieta descrita no 

experimento não incluía concentrado, então o maior produto da fermentação 

ruminal é o acetato. Conseqüentemente, este aumento do acetato pode ter 

aumentado o recrutamento das células tronco para a produção de pré-

adipócitos, levando ao aumento da gordura corporal total na vida adulta. 

A suplementação nutricional adequada das vacas durante o período de 

gestação fornecem uma única e talvez a melhor janela para manejo nutricional. 
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Pelo menos três vantagens podem ser citadas primeira é que existe um pool 

abundante de células multipotente no músculo fetal; segunda os nutrientes 

fetais são derivados da circulação materna, permitindo que o potencial de 

nutrientes maternal seja eficazmente transferido para o feto, promovendo assim 

a adipogenesis no músculo fetal; e a terceira é muito mais fácil suplementar a 

vaca do que o bezerro (DU et al., 2010). 
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3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 A formação do tecido muscular é importante para a produção de carne 

ao mesmo tempo muito sensível as variações nutricionais maternas, 

principalmente no meio do período de gestação onde ocorre a maior formação 

das fibras musculares. A suplementação materna dever ser deforma que 

atenda as exigências da mãe para que chegue ao feto a quantidade ideal de 

nutrientes para seu desenvolvimento. 

 Da mesma forma a deposição de tecido adiposo entre as fibras 

musculares é influenciado pela nutrição maternal. Para melhorar a qualidade 

da carne é necessário que aja formação desses tecidos adiposos, pois o 

marmoreio aumenta a suculência da carne. 

 É necessário mais estudos com a suplementação protéica para 

verificação se há realmente diferença no desempenho das crias. É necessário 

também mais estudos com diferentes níveis e fontes de energia. Além de 

estudos com animais exclusivamente a pasto com pastagens de melhor 

qualidade, principalmente com características de carcaças.  
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