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Apresentacao

E com grande satisfacdo que apresentamos a coletanea DIALOGOS EM TEMAS DE
CIENCIAS BIOLOGICAS E AGRARIAS — Vol. 1, uma obra que reune pesquisas, relatos de
experiéncia e reflexdes produzidas por pesquisadores, professores e estudantes que se dedicam ao

estudo e ao avango das Ciéncias Biologicas e Agrarias.

Esta publica¢ao busca promover um espago de dialogo interdisciplinar, dando visibilidade
a diferentes abordagens tedricas e metodologicas que tratam de temas relevantes para o desenvol-
vimento cientifico, a sustentabilidade ambiental e a inova¢ao tecnolégica nas areas bioldgicas e

agrarias.

Cada capitulo aqui presente é resultado de investigacio cuidadosa e contribui para o
debate académico, incentivando novas perguntas e possiveis solugdes para os desafios contempo-
raneos, como a conserva¢ao da biodiversidade, a producao agricola sustentavel, a biotecnologia e

a saude ambiental.

Acreditamos que esta coletinea sera uma valiosa fonte de consulta para pesquisadores,
profissionais e estudantes, 20 mesmo tempo em que refor¢a a importancia da produgio e divulgagao

cientifica de qualidade.

Desejamos a todos uma leitura proveitosa e inspiradora.
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ESTUDO DA VIA CLASSICA DO COMPLEMENTO NA INFECCAO IN
VITRO POR STREPTOCOCCUS AGALACTIAE EM TILAPIAS-DO-NILO

(Oreochromis niloticus)

Ev Study of the classical complement pathway in in vitro infection by Streptococcus

agalactiae in Nile tildpia (Oreochromis niloticus)
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RESUMO

Streptococcus agalactiae (Sta) causa grandes perdas na tilapicultura. A defesa do
hospedeiro envolve o sistema complemento (SC) e células fagociticas. A via classica
do SC, ativada pela ligacdo de C1lq a anticorpos ligados a bactéria, promove a
opsonizacdo e fagocitose por macréfagos, que eliminam o patégeno através da
producao de espécies reativas de oxigénio (EROs) e da enzima fosfatase acida (FAc).
Este estudo avaliou in vitro a neutralizacao de Sta pela via classica do SC e a ativagao
de mondcitos de tilapia por proteinas de membrana (PM) da bactéria. Anticorpos
produzidos contra PM inibiram significativamente o crescimento bacteriano, com
efeito maximo quando combinados com o complemento (via classica). Mondcitos
expostos as PM diferenciaram-se em macrofagos e aumentaram a producao de EROs
e atividade da FAc. Concluiu-se que a via classica do SC é altamente eficaz na
neutralizacdo de Sta e que as PM bacterianas ativam robustamente mondcitos,
desencadeando respostas efetoras. Os resultados apoiam estratégias baseadas em
imunizagdo para controlar a estreptococcose.

8
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Palavras chave: EROs; Fagocitose; Opsonizacao; Streptococcus

ABSTRACT

Streptococcus agalactiae (Sta) causes significant losses in tilapia farming. Host
defense involves the complement system (CS) and phagocytic cells. The classical CS
pathway, activated by the binding of C1q to antibodies bound to the bacterium,
promotes opsonization and phagocytosis by macrophages, which eliminate the
pathogen through the production of reactive oxygen species (ROS) and the enzyme
acid phosphatase (AFc). This study evaluated in vitro the neutralization of Sta by the
classical CS pathway and the activation of tilapia monocytes by bacterial membrane
proteins (MP). Antibodies produced against PM significantly inhibited bacterial
growth, with maximal effect when combined with complement (classical pathway).
Monocytes exposed to PM differentiated into macrophages and increased ROS
production and FAc activity. It was concluded that the classical SC pathway is highly
effective in neutralizing Sta and that bacterial PM robustly activates monocytes,
triggering effector responses. These results support immunization-based strategies
to control streptococcosis.

Keywords: ROS; Phagocytosis; Opsonization; Streptococcus

1 INTRODUCAO

A tilapicultura destaca-se como um setor de grande importancia econémica no
Brasil, gerando significativa contribuicao para o PIB nacional e milhdes de empregos
diretos e indiretos (BRASIL, 2014). A tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus)
apresenta vantagens zootécnicas como adaptabilidade a diferentes ambientes,
aceitacdo de mercado, valor comercial e custo de producdo reduzido
(ZIMMERMANN; HASPER, 2003). No entanto, a intensificagdo da producao tem
acarretado desafios sanitarios, com aumento do estresse dos animais e maior
susceptibilidade a doencas infecciosas (MARTINS et al., 2006).

Dentre os patégenos que mais impactam a piscicultura o Streptococcus agalactiae
(Sta) destaca-se como agente causador de significativas perdas econémicas, além de
representar um risco zoonoético por sua capacidade de infectar humanos, podendo
evoluir para sepse e meningite (DOMELIER et al., 2008). No Brasil, surtos causados
por Sta ja foram registrados em onze estados, incluindo os maiores produtores,
como Parand e Sdo Paulo (MIAN etal., 2009).

Um dos mecanismos de viruléncia do Sta é a produgdo da enzima C5a peptidase, que
cliva a molécula C5a do sistema complemento, inibindo a quimiotaxia e reduzindo a
fagocitose (CHENG et al., 2001). Por outro lado, a ativacdo da via classica do

complemento iniciada pela ligacdo de C1q ao complexo antigeno-anticorpo pode
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promover a opsonizacao do patogeno e potencializar sua eliminagdo por fagécitos
(SCOTT, 2004). Estudos em Streptococcus pneumoniae demonstraram que a
molécula C1q pode ser utilizada pelo patégeno como fator de adesdo e invasao, mas
em Sta isolado de leite bovino a ativacao da via classica resultou em deposicao de
C3b na superficie bacteriana, favorecendo a opsonizacao (RAINARD; POUTREL,
1995).

Ainda ndo estd claro se Streptococcus agalactiae utiliza mecanismo similar de
viruléncia ou se a ativacdo da via classica pelo complexo C1q/Fc tem efeito sinérgico
na neutralizacdo do patoégeno. Este estudo buscou preencher essa lacuna, tendo
como objetivo investigar in vitro o papel da via classica do complemento e de IgM na
neutralizacdo de Sta, bem como o potencial de ativagdo de mondcitos de tilapia-do-
Nilo por proteinas de membrana do patégeno. Os resultados poderdo contribuir
para o entendimento da fisiopatologia da infeccao e dos mecanismos de defesa

imune inata e adaptativa nessa espécie.

2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido no Infectério de Animais de Laboratério e no
Laboratorio de Enzimologia e Imunoquimica Aplicadas da FCAV/UNESP, seguindo
os Principios Eticos na Experimentacio Animal (CEUA n2 17209/15).

Cultivo bacteriano e preparo de proteinas de membrana (PM)

A cepa de Streptococcus agalactiae foi cultivada em caldo BHI a 28°C por 48 horas.
As bactérias foram centrifugadas, lavadas com PBS 0,15 M (pH 7,2) e ressuspensas
na concentracio de 2 x 10° bactérias/mL. A viabilidade foi verificada com azul de
toluidina em camara de Neubauer.

Producao de anticorpos anti-Sta

Cinco tilapias-do-Nilo (linhagem Gift, ~150 g) foram imunizadas por via celomatica
com 100 pg/mL de PM de Streptococcus agalactiae conjugada com adjuvante
incompleto de Freund, com reforgos foram realizados com intervalo de 15 dias, e os
soros foram coletados por punc¢ao caudal, centrifugados e armazenados a -70°C.
Aglutinacao direta

O titulo de anticorpos foi determinado por aglutina¢do direta (FERNANDES et al,,
2015). Soros (pré-imune, 15 e 30 dias) foram inativados termicamente (47°C, 30

min), diluidos serialmente em microplacas e incubados com suspensdo bacteriana
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(10* UFC/mL). A aglutinacio foi visualizada apds incubagdo (28°C/1h + 4°C/22h) e
os titulos foram expressos em logs.

Ensaio bactericida in vitro

A capacidade bactericida do soro foi avaliada conforme RAO et al. (2006). Bactérias
(10* UFC/mL) foram incubadas com: PBS (controle), soro termo-inativado (47°C, 30
min), soro nativo (via alternativa), anticorpo especifico (opsonizacao) e anticorpo +
soro nativo (via classica). Apo6s incubacgdo (28°C/1h), as amostras foram plaqueadas
e as colonias contadas apds 48h (software Image]).

Isolamento e ativagao de mondcitos

Leucécitos mononucleares foram isolados de sangue heparinizado por
centrifugacdao em gradiente de Percoll 34/51%. A viabilidade celular foi verificada
com azul de tripan (0,2%), e a concentra¢do ajustada para 10* células/mL. Os
mondcitos foram ativados com PM de Sta (10 ng/mL), LPS ou PMA (controles
positivos) e incubados por 6, 24 e 48 h.

Producio de EROs e atividade da fosfatase acida

A producao de espécies reativas de oxigénio (EROs) foi quantificada pelo teste do
NBT (GRAYFER et al., 2008). A atividade da fosfatase acida foi determinada pela
hidrélise de p-nitrofenilfosfato (YANG et al., 1996), medindo a absorbancia do p-
nitrofenolato liberado a 405 nm.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a ANOVA e ao teste de Tukey (p < 0,05) (SNEDECOR;
COCHRAN, 1967).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo foi dividido em duas partes, na primeira, avaliou-se a produc¢do de
anticorpos especificos contra proteinas de membrana de S. agalactiae e o efeito
inibitdrio da via classica e alternativa do complemento no crescimento bacteriano
in vitro, assim como o encontrado por Fernandes et al. (2015), os anticorpos foram
detectados a partir do 152 dia p6s-imunizacao, com aumento significativo dos titulos

no 309 dia (Figura 1).
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Figura 1. Em (a), padrao negativo e positivo de aglutinagdo direta. Em (b), cinética da produgio de
anticorpos em tilapias-do-nilo, imunizadas com proteinas de membrana de Streptococcus
agalactiae, colunas com letras em comum ndo diferem entre si pelo método de Tukey (5%).
Fonte: Préprio autor

No ensaio bactericida, a via classica (anticorpo + soro nativo) apresentou o maior
efeito inibitério, reduzindo significativamente o crescimento bacteriano em
comparacdao com a via alternativa, opsonizacao isolada e controles (PBS e soro
termo-inativado) (Figura 2). Estes resultados confirmam a importancia da sinergia
entre anticorpos especificos e o sistema complemento na neutralizacdo de S.
agalactiae, apesar dos mecanismos de evasdo imunolégica do patégeno, como a

capsula polissacaridica e enzimas inativadoras do complemento (JARVA et al.,, 2003;

URBACZEK et al.,, 1981).
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Figura 2. Efeito inibitério do crescimento bacteriano das diferentes vias do complemento no soro
de tilapias-do-nilo, médias em triplicata, colunas com letras em comum nao diferem entre si pelo
método de Tukey (5%).

Fonte: Préprio autor

No segundo estudo, avaliou-se a ativacdo de monocitos de tilapia por PM de S.
agalactiae. As proteinas de membrana (10 ng/mL) induziram diferenciacao
morfolégica em macréfagos apos 48 h, com eficacia similar aos controles positivos

(LPS e PMA) (Figura 3).
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Figura 3. Contraste de fase mostrando a diferenciacdo morfolégica de monécitos em macroéfagos
apds 48 horas de ativacao para cada tratamento. Setas apontam para macréfagos.
Fonte: Préprio autor

A producao de espécies reativas de oxigénio (EROs) e a atividade da fosfatase acida
(FAc) foram significativamente elevadas nas células tratadas com PM,

especialmente em 48 h, indicando ativa¢do fagolisossomica robusta (Figura 4a-b),

similar ao encontrado por Fagundes et al. (2013).
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Figura 4. Atividade fagolisossémica de mondcitos sanguineos ativados com PM de Sta. (a)
Atividade da FAc. (b) Producido de EROs. Médias em triplicata, (*) diferem (P<0,05) pelo método de
Tukey (5%).
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Esses resultados sugerem que as PM ativam multiplos receptores de
reconhecimento padrao em mondcitos, desencadeando respostas imunes inatas

efetivas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demonstram que a via classica do complemento, ativada por
anticorpos especificos, é altamente eficaz na neutralizacgao in vitro de S. agalactiae,
superando a a¢do isolada de anticorpos ou da via alternativa. Além disso, as PM
bacterianas ativam mondcitos de tilapia, induzindo diferenciagdo em macréfagos e
estimulando a producdo de EROs e atividade enzimatica lisossdbmica, componentes-
chave da resposta imune inata. Esses achados sustentam o potencial de estratégias
baseadas em imunizacdo ou terapia com anticorpos para o controle da
estreptococcose em tilapias, embora mais estudos sejam necessarios para elucidar

interagoes especificas com fatores de viruléncia bacterianos.
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IMPACTOS E DESAFIOS DA COVID-19 NOS DIAS ATUAIS

IMPACTS AND CHALLENGES OF COVID-19 IN THE PRESENT
DAY

Ednilson Ramalho
ednilson.souza@ufopa.edu.br

RESUMO

A pandemia de Covid-19, causada pelo coronavirus SARS-CoV-2, continua a impactar
significativamente a sociedade global. Desde o seu surgimento em dezembro de 2019, o virus
se espalhou rapidamente, levando a um numero significativo de infecgdes e mortes. Este
artigo revisa o estado atual da pandemia, destacando os avancos na vacina¢ao, as variantes
emergentes, os desafios na saude publica e as implicagdes socioeconoémicas. A analise baseia-
se em dados recentes e estudos académicos para fornecer uma visio abrangente sobre o
cenario atual da Covid-19 e as estratégias em andamento para mitigar seus efeitos.

Palavras-chave: Covid-19, pandemia, saude publica, vacinagdao, variantes, impactos
socioecondmicos.

ABSTRACT

The Covid-19 pandemic, caused by the SARS-CoV-2 coronavirus, continues to significantly
impact global society. Since its emergence in December 2019, the virus has spread rapidly,
leading to a significant number of infections and deaths. This article reviews the current state
of the pandemic, highlighting advances in vaccination, emerging variants, public health
challenges, and socioeconomic implications. The analysis is based on recent data and
academic studies to provide a comprehensive overview of the current Covid-19 scenario and
ongoing strategies to mitigate its effects.

Keywords: Covid-19, pandemic, public health, vaccination, variants, socioeconomic

impacts.
INTRODUCAO

A pandemia de Covid-19, identificada pela primeira vez em Wuhan, China, no final
de 2019, transformou-se rapidamente em uma emergéncia de saide publica de importancia
internacional. A Organizacaio Mundial da Saude (OMS) declarou a pandemia em margo de
2020, destacando a gravidade e a disseminacao global do virus. Desde entao, o mundo tem

enfrentado desafios sem precedentes, tanto em termos de saude publica quanto em aspectos

socioecondmicos.
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A principal caracteristica do SARS-CoV-2 é sua alta transmissibilidade, o que resultou
em uma rapida propagacio do virus. Além disso, a emergéncia de variantes do virus, como
a Delta e a Omicron, trouxe novos desafios no controle da pandemia, devido a sua maior
capacidade de transmissao e, em alguns casos, resisténcia parcial as vacinas existentes (World

Health Organization, 2021).

A resposta global a pandemia incluiu a implementacao de medidas de distanciamento
social, uso de mascaras, lockdowns e, mais recentemente, uma campanha massiva de
vacinagao. A vacinagdo emergiu como a principal estratégia para controlar a disseminacao do
virus e reduzir a gravidade dos casos. No entanto, a distribui¢ao desigual de vacinas entre
paises desenvolvidos e em desenvolvimento levantou questdes sobre equidade e justica na

saude global (Jones et al., 2022).
REVISAO DE LITERATURA

A revisao da literatura aborda os principais estudos e publica¢des recentes sobre a
pandemia de Covid-19, com foco em diversos aspectos, como as caracteristicas do virus, a

evolugao das variantes, os avangos na vacinacao, e os impactos socioeconoémicos.
Caracteristicas e Transmissao do SARS-CoV-2

O SARS-CoV-2 é um coronavirus que causa a sindrome respiratéria aguda grave.
Estudos iniciais identificaram a proteina spike como o principal fator de viruléncia,
facilitando a entrada do virus nas células humanas através do receptor ACE2 (Hoffmann et
al., 2020). A alta taxa de transmissao do virus foi atribuida a combinacio de fatores, incluindo
a capacidade do virus de se disseminar através de goticulas respiratorias e aerossois, € a
presenca de casos assintomaticos que contribuem para a propagacao silenciosa da doenga

(Gandhi, Yokoe & Havlir, 2020).
Variantes do SARS-CoV-2

Desde o inicio da pandemia, varias variantes do SARS-CoV-2 surgiram, cada uma
com mutacles que podem impactar a transmissibilidade e a eficacia das vacinas. A variante
Alpha, identificada no Reino Unido, foi uma das primeiras a mostrar maior
transmissibilidade. Subsequentemente, a variante Delta, detectada inicialmente na India,

mostrou-se ainda mais transmissivel e foi associada a um aumento na gravidade dos casos
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(Lazarevic et al., 2021). A variante Omicron, identificada pela primeira vez na Africa do Sul,
trouxe novos desafios devido ao seu numero elevado de mutagdes na proteina spike, o que
pode reduzir a eficacia das vacinas existentes e aumentar o risco de reinfec¢ao (Viana et al.,

2022).
Avangos na Vacinagao

A vacinacao contra a Covid-19 comecou no final de 2020, com o desenvolvimento e
aprovacao de varias vacinas em tempo recorde. As vacinas de mRNA, como as desenvolvidas
pela Pfizer-BioNTech e Moderna, mostraram alta eficicia em ensaios clinicos e foram
rapidamente implementadas em muitos paises. Estudos de fase 3 mostraram que estas
vacinas eram eficazes em prevenir a infec¢ao sintomatica e, mais importante, a doenga grave
e a morte (Polack et al., 2020; Baden et al., 2021). Outras vacinas, como a AstraZeneca ¢ a
Johnson & Johnson, também foram amplamente utilizadas, embora com variagdes na

eficicia relatadas em diferentes estudos.
Desafios na Satde Publica

A gestido da pandemia de Covid-19 apresentou varios desafios para os sistemas de
saude publica em todo o mundo. Um dos principais problemas foi a sobrecarga dos sistemas
de satde devido ao aumento subito de casos graves, que exigiram hospitalizacao e cuidados
intensivos. Além disso, a escassez de equipamentos de prote¢ao individual (EPI) e a
necessidade de testes em massa para identificar e isolar casos contribuiram para as

dificuldades enfrentadas pelos profissionais de saude (Ranney, Griffeth & Jha, 2020).

A hesitacao vacinal também emergiu como um problema significativo, influenciada
por desinformagao e teorias da conspiracao disseminadas através das redes sociais. A OMS
identificou a hesitacio vacinal como uma das dez principais ameacas a saude global,
destacando a necessidade de estratégias eficazes de comunicacao e educagiao para aumentar

a aceitagao da vacina (World Health Organization, 2021).
Impactos Socioeconémicos

A pandemia de Covid-19 teve efeitos devastadores na economia global. As medidas
de lockdown e outras restricoes impostas para controlar a disseminagao do virus resultaram

em perdas economicas significativas, fechamento de empresas e aumento do desemprego. A
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crise economica exacerbou as desigualdades existentes, afetando desproporcionalmente
grupos vulneraveis, incluindo trabalhadores informais, mulheres e minorias étnicas (Nicola

et al., 2020).

Além dos impactos econdémicos, a pandemia também teve efeitos psicologicos
profundos. O isolamento social, o medo da infec¢do e a incerteza sobre o futuro
contribuiram para um aumento nos casos de ansiedade, depressio e outros transtornos
mentais (Pfefferbaum & North, 2020). Estudos mostraram que a saude mental dos
profissionais de saude foi particularmente afetada, devido a exposigao constante ao risco de

infec¢do e a pressao intensa no ambiente de trabalho (Lai et al., 2020).

METODOLOGIA

Para compreender o estado atual da pandemia de Covid-19, este estudo utilizou uma
abordagem metodolégica mista, combinando andlise quantitativa e qualitativa. A analise
quantitativa envolveu a revisdo de dados epidemiolégicos recentes, incluindo taxas de
infec¢do, mortalidade e vacinagao, obtidos de fontes como a Organizagao Mundial da Saude
(OMS) e o Centro de Controle e Prevencao de Doengas (CDC). A analise qualitativa incluiu
a revisao de literatura académica, relatérios de saude publica e estudos de caso, a fim de
contextualizar os dados e fornecer uma visao abrangente sobre os desafios e avangos na

resposta a pandemia.

Coleta de Dados

Os dados epidemiolégicos foram coletados de bases de dados publicas, como o Our
Wortld in Data, que compila informagdes de diversas fontes oficiais. Os dados incluiram o
numero de casos confirmados, mortes, taxas de vacinagao e a prevaléncia de variantes. Além
disso, foram analisados relatérios de organizagdes de satde e estudos académicos publicados

em revistas revisadas por pares.

Anailise de Dados

A andlise de dados envolveu o uso de técnicas estatisticas para identificar tendéncias
e padrdes nos dados epidemiolégicos. Foram utilizados graficos e tabelas para ilustrar a
evolucdo da pandemia, a eficacia das vacinas e a distribuicao global de vacinas. A analise

qualitativa incluiu a revisao de literatura para identificar os principais desafios enfrentados
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pelos sistemas de saude publica e as estratégias adotadas para mitigar os impactos da

pandemia.
RESULTADOS E ANALISES

Os resultados deste estudo destacam a complexidade e a dinamica da pandemia de
Covid-19. Os dados epidemiologicos mostraram uma redugdo significativa nas taxas de
mortalidade em paises com altas taxas de vacinacdo, indicando a eficacia das vacinas na
prevencao de casos graves e mortes. No entanto, a emergéncia de novas variantes, como a
Omicron, destacou a necessidade continua de vigilancia e adaptagdes nas estratégias de

vacinagao (World Health Organization, 2022).

A analise também revelou disparidades significativas na distribuicao de vacinas, com
paises de alta renda alcangando altas taxas de vacinagao, enquanto muitos pafses de baixa e
média renda ainda enfrentam dificuldades em acessar vacinas suficientes. Esta disparidade
tem implicagdes importantes para o controle global da pandemia, uma vez que a transmissao
continua do virus em qualquer parte do mundo representa um risco para todos (Patel et al.,

2021).

Além disso, a revisao da literatura indicou que a hesita¢ao vacinal continua a ser um
desafio em muitos paises, exacerbada por desinformagao e falta de confianga nas autoridades
de sadde. Estudos sugerem que estratégias de comunicagao eficazes, baseadas em evidéncias
e culturalmente sensiveis, sio essenciais para aumentar a aceitagdo da vacina e alcangar a

imunidade coletiva (Dubé et al., 2021).
CONSIDERACOES FINAIS

A pandemia de Covid-19 permanece um desafio significativo para a saude publica
global. Embora os avan¢os na vacinacao tenham trazido esperanca e reducao na mortalidade,
a emergéncia de novas variantes e a distribuicdao desigual de vacinas continuam a representar
obstaculos importantes. E crucial que os esforcos globais se concentrem na equidade na
distribuicao de vacinas e na implementacdo de estratégias eficazes para combater a

desinformacao e aumentar a aceitaciao vacinal.

Futuras pesquisas devem focar em avaliar o impacto a longo prazo da pandemia na

saude mental e no bem-estar socioeconomico, bem como na eficicia das novas vacinas e
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tratamentos emergentes. A cooperagao internacional e a solidariedade sio fundamentais para

superar esta crise e construir um futuro mais resiliente para a saude global.
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RESUMO

Este estudo avaliou o efeito da adi¢do de goma de soja (0%; 1,25%; 2,5%) e de
diferentes fontes lipidicas (6leo de soja ou gordura suina em 0%; 1,3%; 2,6%; 3,9%)
sobre as atividades enzimaticas digestivas e hepaticas em frangos de corte. Foram
utilizados 600 pintainhos Cobb 500, distribuidos em delineamento inteiramente
casualizado. As atividades da tripsina, quimotripsina e fosfatase alcalina hepatica
foram analisadas aos 7, 14 e 21 dias de idade. Os resultados demonstraram variacao
significativa nas enzimas pancreaticas em fun¢do da idade e do tipo de lipideo, sem
padrao claro relacionado aos niveis de goma ou lipideos. A fosfatase alcalina
hepatica manteve-se estavel em todos os tratamentos, indicando auséncia de
comprometimento hepatico. A gordura suina promoveu atividades enzimaticas
superiores as do 6leo de soja, possivelmente devido ao seu perfil de acidos graxos.
Conclui-se que a gordura suina é uma alternativa metabolicamente viavel ao 6leo de
soja, sem efeitos negativos sobre as enzimas avaliadas, oferecendo uma op¢ao de
menor custo para dietas de frangos de corte.

Palavras chave: dietas alimentares; lipideos; emulsificantes; enzimas digestivas.

ABSTRACT

This study evaluated the effect of adding soybean gum (0%; 1.25%; 2.5%) and
different lipid sources (soybean oil or pork fat at 0%; 1.3%; 2.6%; 3.9%) on digestive
and hepatic enzyme activities in broilers. Six hundred Cobb 500 chicks were
distributed in a completely randomized design. Trypsin, chymotrypsin, and hepatic
alkaline phosphatase activities were analyzed at 7, 14, and 21 days of age. The
results demonstrated significant variation in pancreatic enzymes according to age
and lipid type, with no clear pattern related to gum or lipid levels. Hepatic alkaline
phosphatase remained stable across all treatments, indicating no hepatic
impairment. Pork fat promoted higher enzyme activities than soybean oil, possibly
due to its fatty acid profile. It is concluded that pork fat is a metabolically viable
alternative to soybean oil, with no negative effects on the enzymes evaluated,
offering a lower-cost option for broiler diets.

Keywords: food diets; lipids; emulsifiers; digestive enzymes.

1 INTRODUCAO

O Brasil consolida-se como um dos maiores produtores e exportadores de carne de
frango do mundo, com uma produc¢ao de 14,972 milhdes de toneladas em 2024,
atras apenas dos Estados Unidos (ABPA, 2025). Além disso, o setor avicola nacional
é responsavel por significativa parcela das exportagdes do agronegdcio, com mais
de 5 milhdes de toneladas, 36% da sua produgdo, destinadas ao mercado externo
em 2024, gerando receita de US$ 9.928 milhdes e empregando direta ou
indiretamente cerca de 3,5 milhdes de pessoas (ABPA, 2017; ABPA 2025). Diante

desse cendrio, a busca por eficiéncia produtiva e reducdo de custos torna-se
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imperativa, especialmente considerando que a alimentacao representa até 70% do
custo total de producdo de frangos de corte (BUTERI, 2003; SANTOS et al., 2023).
Nesse contexto, a inclusdo de fontes lipidicas alternativas e de menor custo nas
dietas avicolas tem ganhado destaque. Lipideos de origem vegetal, como o 6leo de
soja, e animal, como a gordura suina, sdo amplamente utilizados por sua alta
digestibilidade e valor energético (BRANDAO, 2008; ROSTAGNO et al.,, 2011). No
entanto, a eficiéncia de utilizacdo dessas fontes varia conforme a composicdo em
acidos graxos, a idade das aves e a presenca de emulsificantes na dieta (MACARI;
MAIORKA, 2017). A gordura animal, por exemplo, contém maior proporc¢do de
acidos graxos saturados de cadeia longa, o que pode limitar sua digestibilidade em
comparacao ao Oleo de soja, rico em acidos graxos insaturados (DVORIN; ZOFEF;
MOKADY, 1998).

Os emulsificantes, como a goma de soja - subproduto do refino do 6leo bruto -,
atuam facilitando a emulsificacao lipidica e melhorando a digestao e absorg¢do de
gorduras, especialmente em aves jovens, que possuem capacidade limitada de
producdo de bile e lipase pancreatica (JEASON; KELLOG, 1992). A goma de soja é
produzida em larga escala no Brasil, com cerca de 750 mil toneladas geradas na safra
2016/2017 (EMBRAPA, 2017), e seu uso na alimentag¢dao animal representa uma
alternativa sustentavel para evitar descarte ambiental.

A digestao lipidica envolve processos sequenciais de emulsificacdo, hidrolise
enzimatica, formacao de micelas e absor¢do (SANTOS et al., 2016; MACARI;
MAIORKA, 2017). Enzimas digestivas como a tripsina e a quimotripsina
pancredticas desempenham papel crucial ndo apenas na digestdo proteica, mas
também indiretamente na lipdlise, ao ativar enzimas como a fosfolipase A2,
essencial para a formagao de micelas (MORAN JR., 1994). Por outro lado, a fosfatase
alcalina hepatica é um marcador enzimatico associado a saude hepatica e ao
metabolismo dsseo, podendo refletir alteracdes metabodlicas decorrentes da dieta
(BURTIS; ASHWOOD, 2002; PAVARINA et al., 2025).

Estudos indicam que a atividade enzimatica digestiva em aves aumenta com a idade,
atingindo maturidade por volta dos 10 a 14 dias de vida (NIR, 1998; VIEIRA;
MORAN, 1999). No entanto, pouco se sabe sobre como a suplementacao com
emulsificantes e diferentes fontes lipidicas influencia a atividade de enzimas

pancreaticas e hepaticas em frangos de corte nas primeiras semanas de vida.
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Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo analisar o efeito da inclusdo de
diferentes niveis de goma de soja associada a diferentes niveis e fontes lipidicas nas
dietas de frangos de corte, sobre as atividades enzimaticas da tripsina e

quimotripsina pancreaticas e da fosfatase alcalina hepatica.

2 METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido utilizando amostras bioldgicas e dados
provenientes de experimento aprovado pela Comissio de Etica no Uso de Animais
(CEUA) da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - UNESP (protocolo n®
08/2014), em conformidade com os Principios Eticos na Experimenta¢do Animal do
Colégio Brasileiro de Experimentag¢ao Animal.

2.1 Animais e desenho experimental

Foram utilizados 600 pintainhos de corte machos da linhagem Cobb 500, alojados
em gaiolas de arame galvanizado sob condi¢ées controladas de temperatura
(aquecimento inicial com lampadas incandescentes de 100 W) e com acesso ad
libitum a agua e racao. O periodo experimental foi de 21 dias, e as amostras foram
coletadas aos 7, 14 e 21 dias de idade.

0 delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x
3, compreendendo 12 tratamentos resultantes (Tabela 1) da combinag¢do de quatro
niveis de inclusdo de lipideos (0%; 1,3%; 2,6%; e 3,9%) e trés niveis de goma de soja
(0%; 1,25%; e 2,5%). Dois experimentos independentes foram realizados: um com
6leo de soja como fonte lipidica e outro com gordura suina. As dietas foram
formuladas para serem isocalodricas e isoproteicas, utilizando como base milho,

farelo de soja e protenose de milho (para dietas com 6leo de soja) ou farinha de

carne e 0ssos (para dietas com gordura suina), conforme trabalho de Ouros (2016).
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Tabela 1 - Composicdo dos tratamentos experimentais

Niveis de dleo de soja ou gordura suina

Niveis de goma 0% 1,3% 2,6% 3,9%
0% T1 (0/0) T2 (0/1,3) T3 (0/2,6) T4 (0/3,9)
1,25% T5(1,25/0) T6(1,25/1,3) T7(1,25/2,6) T8 (1,25/3,9)
25% T9 (2,5/0) T10(2,5/1,3) T11(2,5/2,6) T12(2,5/3,9)

Fonte: Ouros (2016), adaptado pelo autor.

2.2 Obtencao e processamento das amostras

Apoés o abate, pancreas e figados de cinco aves por tratamento foram coletados e
homogeneizados para formar pools representativos, sendo cada agrupamento
considerado uma amostra. Os tecidos foram homogeneizados em homogeneizador
Turrax (OMNI, modelo GLH-2511) em tampao Tris-HCI 0,005 M, pH 7,5, contendo
CaCl; 0,005 M (pancreas) ou MgCl, 0,002 M e ZnCl, 0,001 M (figado), na propor¢ao
de 1 g de tecido para 10 mL de tampao. Os homogeneizados foram centrifugados a
10.000xg por 10 min a 4°C, e os sobrenadantes foram armazenados a -70°C para
analises posteriores.

2.3 Determinacao das atividades enzimaticas

e Atividade da tripsina: Foi determinada conforme método de Kakade et al.
(1974), com adaptacoes do LEIA. O tripsinogénio foi ativado com
enteroquinase (0,08 U) em tampao Tris-HC1 0,005 M, pH 8,2, com CaCl;, 0,005
M, a 37°C por 30 min. A reagao foi iniciada com BAPNA (1 mL) como
substrato, interrompida apés 10 min com acido acético 30% (v/v) e lida a
410 nm. A atividade foi expressa em U.mg-1 de proteina.

e Atividade da quimotripsina: Seguiu o método de Erlanger et al. (1966). A
ativacdo do quimotripsinogénio foi realizada com enteroquinase (0,08 U) em
tampao Tris-HC1 0,002 M, pH 7,6, com CaCl; 0,005 M. O substrato GAPNA (0,3
mL) foi adicionado, e a reacdo foi interrompida apds 25 min com acido
acético 30%. A leitura foi realizada a410 nm, e a atividade expressa em U.mg-
1 de proteina.

e Atividade da fosfatase alcalina hepatica: Foi determinada pela hidrélise de p-

nitrofenil fosfato (1 mM) em tampao AMPOL 100 mM, pH 10,5, a 37°C. A
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reacdo foi interrompida apés 10 min com NaOH 1 M, e a absorbancia foi
medida a 410 nm. A atividade foi expressa em nmol de p-nitrofenolato
liberado por minuto por mg de proteina.
e A concentracdo de proteina nos extratos foi determinada pelo método de
Hartree (1972), utilizando albumina bovina sérica (BSA) como padrao.
2.4 Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) utilizando o software
Assistat versdo 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2016). A normalidade dos residuos foi
verificada pelo teste de Cramér-von Mises. Quando necessario, os dados foram
transformados por Vy para atendimento dos pressupostos estatisticos. Na presenca
de interacdo significativa entre os fatores, realizou-se o desdobramento das
interacdes, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As dietas com inclusdo de diferentes niveis de goma de soja (0%; 1,25%; 2,5%) e
lipideos (0%; 1,3%; 2,6%; 3,9% de 6leo de soja ou gordura suina) foram bem aceitas
pelos animais e os resultados das atividades enzimaticas digestivas e hepaticas em
frangos de corte aos 7, 14 e 21 dias de idade apresentarem diferencas.

3.1 Atividade da tripsina e quimotripsina

Os resultados indicaram que a atividade da tripsina e quimotripsina variou
estatisticamente em funciao da idade, do tipo de lipideo (Figura 1) e nivel de
emulsificante. Para a dieta com gordura suina, observou-se interagdo significativa
(p < 0,01) entre os fatores em todas as idades. A atividade da tripsina apresentou
valores mais elevados aos 14 e 21 dias, com pico no tratamento T9 (2,5% goma; 0%
gordura) aos 14 dias (341,20 U.mg-1). Por outro lado, a menor atividade foi
registrada no tratamento T5 (1,25% goma; 0% gordura) aos 7 dias (165,67 U.mg-
1). Esses resultados sugerem que a maturacdo do sistema digestivo, conforme

descrito por Vieira e Moran (1999) e Nir (1998), influencia diretamente a atividade

proteolitica, com aumento progressivo até a segunda semana e declinio posterior.
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Figura 1 Atividade especifica U.mg-1 de tripsina e quimotripsina de frangos de
corte aos 7, 14 e 21 dias de idade, alimentados com as dietas controle (0% de goma
de soja e 0% de gordura suina ou 6leo de soja).

Fonte: Préprio autor

Para a dieta com 6leo de soja, a tripsina ndo apresentou aumento linear com a idade,
contradizendo parte da literatura (LIMA et al., 2002; 2003), mas alinhando-se aos
controles deste estudo. A quimotripsina, por sua vez, mostrou tendéncia de aumento
com a idade em ambas as dietas, corroborando estudos anteriores (LIMA et al,,
2002; NIR, 1998). Os valores mais altos foram observados aos 21 dias, com 156,13
U.mg-1 para gordura suina (T8) e 107,71 U.mg-1 para 6leo de soja (T4).

3.2 Atividade da fosfatase alcalina hepatica

A fosfatase alcalina hepatica apresentou variagdbes numéricas, mas nao
estatisticamente significativas, em resposta as inclusdes de goma ou lipideos (Figura
2), indicando estabilidade metabodlica hepatica sob os tratamentos testados. Os
valores médios mantiveram-se constantes nas idades em cada tratamento. Esses
resultados sugerem que nem a gordura suina nem o 6éleo de soja, mesmo em niveis
elevados (3,9%), provocaram estresse hepatico ou alteracdes patoldgicas

detectaveis pela enzima, concordando com a ideia de que a fosfatase alcalina é um

marcador estdvel na auséncia de lesdes hepaticas significativas (BURTIS;

ASHWOOD, 2002; SANTANA et al., 2025).
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Figura 3. Atividade especifica U.mg-1 de fosfatase alcalina de frangos de corte aos
7,14 e 21 dias de idade, alimentados com as dietas controle (0% de goma de soja e
0% de gordura suina ou dleo de soja).

Fonte: Préprio autor

Notavelmente, a atividade da fosfatase alcalina foi maior nas aves alimentadas com
gordura suina em comparag¢do com as recebendo 6leo de soja. Essa diferenga pode
estar relacionada a composicdo dos acidos graxos: a gordura suina, rica em acidos
graxos saturados de cadeia longa, exige maior esfor¢o metabdlico para digestao e
absorcdo, possivelmente refletindo em maior atividade enzimatica hepatica

(NELSON; COX, 2014).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Nas condi¢bes experimentais testadas até 21 dias de idade, com inclusado de até 2,5%
de goma de soja e 3,9% de lipideos conclui-se que, as atividades da tripsina e
quimotripsina ndo apresentaram um padrdo claro de resposta o que reforca a
complexidade da regulacdo enzimatica digestiva em aves jovens, ja a fosfatase
alcalina hepatica manteve-se estavel em todos os tratamentos indicando que ndo
houve comprometimento da saide hepatica dos frangos.

Assim a gordura suina mostrou-se uma alternativa viavel ao 6leo de soja, do ponto

de vista metabdlico e enzimatico, podendo ser utilizada como fonte lipidica de

menor custo sem prejuizos detectaveis as enzimas estudadas.
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