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Resumo

Diversos agentes patogénicos, incluindo bactérias e fungos, podem contaminar o ejaculado suino
durante a coleta, processamento ou armazenamento das doses inseminantes, interferindo na qualidade
espermatica através da produgdo de toxinas, estresse oxidativo e biofilmes. Estas contaminagdes resultam
em uma diminui¢do das taxas de fertilizagdo, concepcdo e aumento das taxas de retorno e aborto
espontaneo, exigindo estratégias eficazes de mitigagdo. A compreensdo detalhada de como a contaminagéo
bacteriana afeta os parametros de qualidade espermatica ¢ fundamental para o desenvolvimento de
estratégias eficazes que minimizem o impacto negativo e maximizem as taxas de sucesso reprodutivo nas
praticas de inseminagao artificial. O objetivo desta revisdo ¢ fornecer uma andlise dos principais agentes
microbioldgicos contaminantes do ejaculado e doses inseminantes de machos suinos, seu impacto na
fertilidade bem como trazer alternativas para seu controle.

Palavras-chave: Manejo reprodutivo; Qualidade espermatica; Praticas de biosseguridade; Resisténcia
antimicrobiana; Satde suina.

Abstract

Several pathogenic agents, including bacteria and fungi, can contaminate boar ejaculates during
the collection, processing, or storage of insemination doses, thereby compromising sperm quality
parameters through the production of toxins, induction of oxidative stress, and biofilm formation. Such
contamination can lead to reduced fertilization and conception rates, as well as increased return-to-estrus
and spontaneous abortion rates, underscoring the need for effective mitigation strategies. A thorough
understanding of the mechanisms by which microbial contamination affects sperm quality is essential for
developing effective interventions aimed at minimizing these negative impacts and enhancing reproductive
efficiency in artificial insemination systems. This review aims to provide a comprehensive overview of the
major microbiological contaminants found in boar ejaculates and insemination doses, their impact on
fertility, and potential control strategies.

Keywords: Reproductive performance; Sperm quality; Biosecurity practices; Antimicrobial resistance;
Swine health.

Introducao

A inseminacao artificial (IA) é uma tecnologia reprodutiva essencial na industria suinicola, com o
seu uso, foi possivel obter avancos significativos no melhoramento genético e no manejo dos planteis
(Mellagi et al., 2022). Assim, a qualidade do ejaculado é fundamental para a eficacia dessa pratica. A
contaminag¢ao bacteriana do ejaculado suino representa uma grande preocupagio, pois pode comprometer
tanto a qualidade do sémen quanto a saude reprodutiva das fémeas, resultando em perdas econdmicas e
desafios operacionais (Luther et al., 2024).

A presenga de bactérias tanto Gram-positivas quanto Gram-negativas no ejaculado de machos
suinos ¢ amplamente documentada (Bennemann et al., 2017; Contreras et al., 2022; Rocha et al., 2023;
McAnally et al., 2023). Esses microrganismos podem induzir danos diretos aos espermatozoides através de
toxinas, além de causar estresse oxidativo e formagdo de biofilmes que comprometem a motilidade e a
funcionalidade espermaticas. A contaminacdo bacteriana também acarreta impacto econdmico ja que o
tratamento de infecgdes resultantes e a perda de eficiéncia reprodutiva aumentam os custos operacionais.
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A crescente resisténcia aos antibimicrobianos, tradicionalmente utilizados para controlar essas
contaminagoes, demonstra a necessidade de novas solugdes, tais como os peptideos antimicrobianos e a
refrigeracdo das doses a 5°C (Althouse et al., 2000; Keeratikunakorn et al., 2024a, 2024b).

O objetivo desta revisdo é explorar o impacto da contaminagdo bacteriana na qualidade e
fertilidade do sémen suino, abordando os mecanismos de dano, as implicagdes econdmicas e as estratégias
de mitigacdo.

Contaminantes bacterianos no ejaculado e sua prevaléncia

Os equipamentos, insumos e protocolos empregados nas Unidades ou Centros de Difusdo Genética
(UDG ou CDGQ) destinados a coleta e ao processamento do ejaculado de suinos passaram por avangos
substanciais nas ultimas décadas. Entretanto, a coleta do ejaculado permanece um procedimento
inerentemente ndo asséptico, o que permite a ocorréncia de contaminagdo bacteriana em diferentes graus,
oriunda de multiplas fontes extrinsecas e intrinsecas ao animal. A composig@o e a diversidade da microbiota
presente no ejaculado destinado a formulag@o das doses inseminantes podem impactar negativamente a
integridade espermatica, comprometendo a funcionalidade espermatica e, por conseguinte, a fertilidade dos
reprodutores (McAnally et al., 2023).

Dentre os microrganismos contaminantes identificados em ejaculados suinos, bactérias Gram-
negativas e Gram-positivas representam a maioria dos isolados patogénicos (Bennemann et al., 2017,
Rocha et al., 2023). As familias bacterianas mais frequentemente detectadas incluem Enterobacteriaceae,
Enterococcaceae e Staphylococcaceae, reconhecidas por sua capacidade de comprometer a qualidade
espermatica por meio da produgdo de toxinas, enzimas liticas e outros metabolitos prejudiciais (Kuster &
Althouse, 2016). Adicionalmente, contaminantes das familias Pseudomonadaceae e do filo Firmicutes
também tém sido comumente associados a amostras de sémen contaminadas, evidenciando a ampla
diversidade de agentes microbianos que podem ser introduzidos ao longo das etapas de coleta, manipulagio
¢ armazenamento do sémen.

Embora menos prevalentes, os fungos representam outro grupo de contaminantes que podem ser
encontrados em amostras de sémen suino (Ciornei et al., 2022). Espécies de Candida, Penicillium,
Aspergillus, Trichophyton e Cladosporium foram identificadas, apontando para a necessidade de uma
vigilancia microbiologica mais ampla. Os fungos possuem capacidade de sobreviver em ambientes onde as
praticas de esterilizagdo e desinfeccdo ndo sdo suficientemente eficazes.

A origem desses microrganismos presentes no ejaculado e nas doses inseminantes ¢ variavel,
sendo frequentemente atribuida ao trato reprodutivo dos machos, ambiente, nutri¢do e insumos utilizados
para a coleta e o processamento do ejaculado. O manuseio inadequado durante a coleta, soltura da glande
peniana, a manipulacdo e o armazenamento do sémen também sdo fatores criticos que contribuem para a
introduc¢do e proliferacdo de contaminantes (Althouse, 2024). Esta complexidade exige uma compreensio
abrangente dos tipos de contaminantes presentes ¢ das suas fontes de origem, para o desenvolvimento de
estratégias eficazes que assegurem a produgdo de doses de alta qualidade e seguranga biologica.

Fontes de contaminacio do ejaculado

A contaminagdo bacteriana do ejaculado suino pode ter multiplas origens, comprometendo
diretamente a qualidade das doses inseminantes. Entre as fontes de origem animal, destacam-se o
escorrimento de fluido prepucial durante a coleta, a presenca de pelos longos na regido prepucial, fezes,
urina e secregdes corporais, que podem entrar em contato com o sémen (Goldberg et al., 2013). Fontes
ambientais como drenos, pias e baias sujas também so relevantes, sendo identificadas como pontos criticos
com altas cargas bacterianas (>10° UFC/cm?) (Schulze et al., 2015). Equipamentos e materiais como luvas
reutilizadas, frascos coletores, funis, cabines de aquecimento e tanques de diluicdo, quando mal
higienizados, tornam-se importantes fomites de contaminagdo (Goldberg et al., 2013; Schulze et al., 2015).
Além disso, falhas humanas como a auséncia de higienizacdo adequada do prepucio, técnicas de coleta
inadequadas, coleta com duragéo superior a sete minutos ¢ a negligéncia na manutengio de sistemas como
os de osmose reversa, elevam as chances de contaminagdo (Goldberg et al., 2013; Rocha et al., 2023). A
adocao de protocolos rigorosos de higiene, aliados ao treinamento continuo da equipe, ¢ fundamental para
assegurar a producao de sémen com alta viabilidade e baixa carga microbiana.

Mecanismos pelos quais as bactérias afetam a qualidade espermatica

A presenga de bactérias na dose inseminante ¢ uma preocupacao nao apenas pela sua prevaléncia,
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mas também pelo impacto na funcionalidade espermatica. Os mecanismos através dos quais as bactérias
deterioram a qualidade espermatica sdo complexos e multifatoriais, comprometendo a eficiéncia
reprodutiva através de interagdes biologicas e quimicas com os espermatozoides. Bactérias sdo capazes de
secretar uma gama de enzimas proteoliticas e toxinas que comprometem a integridade da membrana
espermatica e a funcionalidade do flagelo do espermatozoide (Schulze et al., 2015; Martin et al., 2010).
Estes agentes bacterianos induzem a lise celular ¢ diminuem a motilidade espermatica, o que pode
comprometer o processo de fertilizacdo (Luther et al., 2024).

As bactérias podem catalisar a formacgdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), que induzem
estresse oxidativo nos espermatozoides (Kuster & Althouse, 2016). Este fendmeno aumenta a peroxidagao
lipidica das membranas biologicas do espermatozoide danificando o DNA e outras macromoléculas
celulares. O estresse oxidativo nao apenas reduz a motilidade, mas também a viabilidade espermatica,
afetando adversamente seu potencial de fertilizagdo (Contreras et al., 2022).

Determinadas espécies bacterianas presentes no sémen suino ¢ nos diluentes utilizados para sua
extensdo possuem a capacidade de formar biofilmes, o que representa um desafio significativo para a
manuten¢do da qualidade microbiologica das doses inseminantes. Bactérias ambientais e oportunistas
pertencentes as familias Enterobacteriaceae, Alcaligenaceae e Xanthomonadaceae foram frequentemente
isoladas em centrais de inseminagdo artificial e associadas a formagdo de biofilmes em superficies como
tanques de diluicdo, cabines de aquecimento, bancadas e equipamentos laboratoriais (Schulze et al., 2015).
Dentre as espécies com maior capacidade de aderéncia e formacao de biofilmes destacam-se Pseudomonas
spp., Klebsiella spp., Serratia spp., Enterobacter spp., Staphylococcus spp. e Escherichia coli (Martin et
al., 2010). A presenga de biofilmes nesses ambientes oferece um ambiente protegido para a sobrevivéncia
bacteriana, dificultando a acdo dos antimicrobianos adicionados aos diluentes e aumentando o risco de
contaminagdes cronicas e recorrentes. Além disso, o biofilme pode ser uma fonte constante de liberagao
bacteriana para os ejaculados processados, impactando negativamente a qualidade do sémen e a fertilidade
dos animais. Portanto, o controle efetivo dessas espécies e a prevencgdo da formagao de biofilmes exigem
protocolos de higienizagdo criteriosos, uso adequado de desinfetantes e a manutengdo regular dos
equipamentos utilizados no processamento do s€émen. Os biofilmes fornecem um nicho protegido para o
crescimento bacteriano e resisténcia aos antimicrobianos, o que pode prejudicar a qualidade das doses
durante o armazenamento (Contreras et al., 2022).

Além dos danos fisicos e quimicos, as bactérias podem causar aglutinagdo dos espermatozoides,
um processo no qual os espermatozoides se agregam uns aos outros, formando conglomerados que
impedem a progressao normal através do trato reprodutivo da fémea (Martin et al., 2010). Este mecanismo
reduz significativamente a capacidade dos espermatozoides chegarem ao oviduto e fertilizar o odcito, o que
pode comprometer indicadores de desempenho reprodutivo (McAnally et al., 2023).

Impacto da contaminaciio bacteriana na qualidade do ejaculado

A contaminagdo bacteriana do ejaculado suino tem implicagdes em varios pardmetros de qualidade
espermatica, que sdo essenciais para garantir a eficacia reprodutiva. O prejuizo nesses parametros pode
reduzir a chance de sucesso na fertiliza¢do e no desenvolvimento embriondrio.

A presenca de bactérias no sémen esta associada a reducdo na motilidade espermatica. Espécies
bacterianas, tais como Pseudomonas spp., Proteus spp. € Escherichia coli produzem metabdlitos toxicos
que podem paralisar ou destruir os flagelos dos espermatozoides, impedindo sua capacidade de
deslocamento através do trato reprodutivo da fémea (Schulze et al., 2015). Além disso, a produgdo de ROS
pode deteriorar a motilidade, comprometendo a fungdo motora dos espermatozoides (McAnally et al.,
2023).

O total de espermatozoides vivos na dose inseminante ¢ fundamental para o sucesso da
inseminagd@o. No entanto, as toxinas liberadas pelas bactérias podem causar morte celular direta ou induzir
apoptose na célula espermatica, resultando em uma diminui¢@o na quantidade de espermatozoides viaveis
disponiveis para fertilizagdo (Keeratikunakorn et al., 2024b).

A capacidade dos espermatozoides de manter a motilidade e a viabilidade ao longo do tempo ¢
uma medida critica da qualidade da dose, especialmente considerando o intervalo entre a coleta e produgéo
da dose e o momento da inseminag@0. A contaminacao bacteriana acelera o declinio na qualidade espermatica,
reduzindo sua longevidade. Isso ¢ atribuido tanto a ago direta das toxinas bacterianas quanto ao ambiente
bioquimico alterado do diluente. A integridade do DNA espermatico é fundamental para o desenvolvimento
embriondrio, enquanto a integridade acrossdmica ¢ fundamental para a capacidade do espermatozoide de
realizar a fertilizacdo do oocito. A contaminagdo bacteriana tem sido associada a danos no DNA ¢ na
estrutura acrossdmica, o que pode ser atribuido ao estresse oxidativo e a atividade enzimadtica bacteriana,
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comprometendo a fertilidade dos espermatozoides e a viabilidade do embrido resultante (Pefia et al., 2019).
Efeito da contaminacio bacteriana na fertilidade do sémen suino

A contaminagdo bacteriana ndo apenas compromete a qualidade seminal, mas também afeta
diretamente a fertilidade. A capacidade de obter ¢ sustentar uma gestagdo bem-sucedida pode ser reduzida
devido aos efeitos adversos da contaminag@o bacteriana sobre os espermatozoides, mas também em razéo
de infec¢des no trato reprodutivo da fémea (Kuster & Althouse, 2016; Costinar et al., 2021).

A fertilidade do ejaculado esta intrinsecamente ligada a sua qualidade. A contaminacédo bacteriana,
ao reduzir a motilidade, viabilidade e integridade do DNA espermatico, resulta em menores taxas de
fertilizacdo. A qualidade do sémen influencia ndo apenas a fertilizagdo, mas também o subsequente
desenvolvimento embrionario e fetal. A integridade do DNA espermatico é importante para o
desenvolvimento embrionario. A presenga de espermatozoides com DNA fragmentado, uma consequéncia
comum da contaminagdo bacteriana, pode levar a abortos espontaneos, desenvolvimento embrionario
anormal ou nascimentos de leitdes com baixa viabilidade (Pefia et al., 2019).

Doses inseminantes com alta carga bacteriana resultam em taxas reduzidas de concepgio e parto
(Schulze et al., 2015; Kuster & Althouse, 2016; Bennemann et al., 2017). Além de influenciar a viabilidade
dos espermatozoides, as bactérias podem causar infec¢des no trato reprodutivo da fémea que resultam em
vaginite e endometrite (Kuster & Althouse, 2016; Costinar et al., 2021). Estas condi¢des ndo apenas
reduzem a probabilidade de uma prenhez bem-sucedida, mas também podem comprometer a satde geral
das fémeas, levando a ciclos reprodutivos prolongados e aumentando os custos de manejo e tratamento
(Luther et al., 2024). A inseminagdo com doses contaminadas por bactérias multirresistentes, como Serratia
marcescens e Klebsiella oxytoca, estd associada a falha na placentagao e a ocorréncia de perdas gestacionais
precoces (Luther et al., 2024; Keeratikunakorn et al., 2024b).

A mitigacdo dos efeitos da contaminagdo bacteriana sobre a fertilidade requer uma abordagem
multifatorial, que inclui ndo apenas a prevengdo e o tratamento da contaminagao bacteriana do ejaculado e
das doses, mas também boas praticas no manejo da inseminagao artificial de forma a preservar a saude
reprodutiva das fémeas.

Estratégias para mitigar a contaminacio bacteriana do ejaculado

A adogdo de estratégias eficazes para prevenir e controlar a contamina¢do microbioldgica do
ejaculado suino ¢ essencial para garantir a qualidade das doses inseminantes e o bom desempenho
reprodutivo dos plantéis. Esse processo tem inicio com o controle da satde reprodutiva dos machos, uma
vez que animais clinicamente saudaveis e submetidos a avaliacdes androldégicas regulares tendem a
produzir sémen de maior qualidade e com menor risco de contaminacdo (Schulze et al., 2015; Kuster &
Althouse, 2016).

A qualidade do ambiente de alojamento também desempenha papel determinante sobre a
fertilidade dos reprodutores. Instalagdes limpas, bem ventiladas e com conforto térmico adequado
promovem o bem-estar animal, favorecendo tanto a espermatogénese quanto o comportamento sexual.
Ambientes estressantes, podem comprometer a producdo espermatica e reduzir a libido dos machos
(Bennemann et al., 2020).

A coleta do sémen deve ser realizada com base em boas praticas de biosseguridade. A utilizagao
de luvas descartaveis, coletores estéreis e a higienizacdo criteriosa da regido prepucial sdo medidas
fundamentais para evitar a introdugcdo de microrganismos. Procedimentos inadequados, tais como o
escorrimento de fluido prepucial, coletas prolongadas e falhas na assepsia, estdo diretamente relacionados
ao aumento de contaminacdes bacterianas (Goldberg et al., 2013; Schulze et al., 2015). Além disso sistema
de coleta de sémen automatizados reduzem as chances de contaminagdes bacterianas e a soltura da glande
peniana dos machos (Rocha et al., 2023).

Apos a coleta e diluigdo, as doses inseminantes devem ser armazenadas e transportadas em
condigdes ideais de temperatura, geralmente entre 15 °C e 18 °C. Durante o transporte até as granjas, é
necessario garantir estabilidade térmica ¢ minimizar vibragdes, pois essas variagdes afetam negativamente
a motilidade e a viabilidade dos espermatozoides (Althouse et al., 2000; Tamanini et al., 2022).

No momento da inseminac¢ao, a manutencdo de praticas higiénicas continua sendo indispensavel.
O uso de cateteres estéreis, a desinfeccdo adequada da vulva da fémea e a capacitagdo da equipe técnica
sdo acdes preventivas contra infec¢des uterinas, como vaginite e endometrite, que comprometem a
fertilidade (Kuster & Althouse, 2016; Costinar et al., 2021).

Outro ponto critico esta na qualidade da agua utilizada para preparar os diluentes. Recomenda-se
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o uso de 4gua purificada por osmose reversa e submetida a controle microbioldgico rigoroso, uma vez que
a agua contaminada ¢ uma das principais fontes de introdugdo bacteriana no sémen (Goldberg et al., 2013;
Schulze et al., 2015).

Para conter o crescimento microbiano durante o armazenamento, ¢ comum a inclusio de
antimicrobianos nos diluentes. Entre os principios ativos mais utilizados estdo gentamicina, penicilina,
apramicina, amicacina, spectinomicina e, com menor frequéncia, tilosina, geralmente usada em combinag&o
com outros antimicrobianos (Schulze et al., 2015). No entanto, mesmo com a adi¢ao de antimicrobianos aos
diluentes, a presencga de bactérias nas amostras de s€émen ainda é comum, indicando que essas substancias
podem ndo ser suficientemente eficazes quando utilizadas isoladamente (Bennemann et al., 2017).

A combina¢do de antimicrobianos com o controle preciso de pH e osmolalidade tem sido uma
pratica eficaz ao longo dos anos. Ainda assim, diante do avango da resisténcia antimicrobiana, torna-se
cada vez mais urgente a adog¢do de alternativas. Entre as mais promissoras estdo os peptideos
antimicrobianos, como o BiF2 5K7K, que tem apresentado amplo espectro de acdo (Keeratikunakorn et
al., 2024a, 2024b).

Outra estratégia ¢ a refrigeragdo das doses a 5°C, o que reduz significativamente o metabolismo
bacteriano e preserva a qualidade espermatica ao longo do tempo, dispensando o uso intenso de
antimicrobianos (Althouse et al., 2000; Corréa et al., 2006). A adogdo dessa técnica requer diluentes
especificos e o cumprimento rigoroso de praticas de higiene, limpeza e acondicionamento (Nitsche-Melkus
et al., 2020). Diferentes sistemas de envase espermatico com particulas bacteriostaticas tem se mostrado
eficientes para a manutengo da proliferacao bacteriana nas doses espermaticas de suinos (Camargo et al.,
2022). Além disso, o monitoramento continuo da qualidade espermatica durante o armazenamento ¢
essencial, visto que contaminantes aceleram o declinio desses pardmetros (McAnally et al., 2023).

Essas abordagens, combinando métodos quimicos, fisicos e procedimentais, quando
implementadas de forma integrada, sdo eficazes na redu¢do da carga bacteriana e na promog¢ao de melhores
resultados na inseminag@o artificial em suinos.

Implicacdes econdmicas da contaminag¢do bacteriana do sémen suino

A contaminagdo bacteriana do sémen suino traz complicagdes ndo apenas na eficiéncia
reprodutiva, mas também em aspectos econdmicos e operacionais da industria suinicola. A presenca de
contaminantes bacterianos frequentemente exige intervencdes medicamentosas para tratar infeccdes nas
fémeas, além de maior risco de retorno ao cio e, consequente, aumento do uso de doses de sémen. O
tratamento de doencas reprodutivas e o aumento no uso de antimicrobianos ou outras substancias
terapéuticas aumenta o custo de produgao (Althouse, 2024).

A utilizagdo de sémen contaminado estd associada a redugdo das taxas de prenhez e,
consequentemente, a diminuigdo no numero de leitdes nascidos por fémea. As falhas reprodutivas
decorrentes da contaminagdo microbiologica das doses inseminantes comprometem diretamente a
eficiéncia do sistema reprodutivo, dificultando o alcance das metas produtivas e contribuindo para o
aumento dos dias ndo produtivos no plantel (Contreras et al., 2022). Além dos prejuizos zootécnicos,
quadros infecciosos prolongados, resultantes de infecgdes ndo tratadas ou manejadas inadequadamente,
podem comprometer de forma significativa o bem-estar animal. Nesse contexto, o uso criterioso de
antimicrobianos na producao suinicola tem ganhado destaque, especialmente frente a crescente demanda
por sistemas sustentaveis e a pressdo por redugdo do uso indiscriminado desses farmacos. Como resposta,
a industria tem investido em estratégias alternativas que mantenham a sanidade e a produtividade dos
rebanhos sem recorrer excessivamente a antimicrobianos. A transparéncia nas praticas de producio,
associada a adocao de métodos mais seguros e eficazes de controle microbiologico, representa ndo apenas
um avango na promoc¢ao da satde animal, mas também uma oportunidade para valorizacao dos produtos e
ampliacao do acesso a mercados consumidores cada vez mais exigentes.

Consideracdes finais

A contaminagdo bacteriana ¢ um desafio importante no processo da inseminagdo artificial em
suinos devido ao impacto na qualidade da dose inseminante e na fertilidade da fémea suina. Algumas das
estratégias para mitigar essa contaminagdo incluem implementacéo e praticas relacionadas ao bem-estar
dos machos, treinamento dos colaboradores, qualidade do diluente, boas praticas na coleta, manipulagao,
avaliacdo da qualidade espermdtica armazenamento e distribui¢do das doses. Além disso seguir
rigorosamente o manejo de inseminacao artificial, registro dos dados e analise dos resultados. Investimentos
em pesquisa e desenvolvimento de novos insumos e tecnologias tais como peptideos antimicrobianos e
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refrigeracdo das doses a 5°C, sdo essenciais para superar os desafios impostos pela contaminagao bacteriana
e garantir a sustentabilidade da produgdo suina.
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