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ALTERACOES METABOLICAS E HISTOLOGICAS EM CAPRINOS E
OVINOS ALIMENTADOS COM DIETAS CONTENDO PALMA
FORRAGEIRA

RESUMO GERAL

A palma forrageira configura um relevante recurso alimentar para zonas secas do
mundo. No entanto, ainda ha caréncia de maiores elucida¢cdes quanto ao impacto do uso
dessa cactacea no organismo de pequenos ruminantes. Assim, objetivando-se investigar
o efeito de dietas contendo diferentes variedades de palma forrageira sobre a morfologia
tecidual do intestino grosso, a bioquimica sanguinea e parametros urinarios de ovinos,
assim como a condicdo hepética de caprinos, foram conduzidos trés experimentos, no
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal Rural de Pernambuco. No
experimento I, foram utilizados quarenta ovinos, mesticos Santa Inés, machos, nédo
castrados, com peso corporal médio de 21,0+2,0 kg, os quais foram abatidos ap6s 93
dias de confinamento. Substituiu-se parte do feno de capim elefante e todo o milho por
palma forrageira Milda, IPA-Serténia ou Orelha de Elefante Mexicana (O.E.M.). O
intestino grosso dos ovinos alimentados com palma forrageira, independente da
variedade, apresentou predominio de infiltrados inflamatorios, sendo esse um achado
histopatolégico observado no ceco de 100% dos animais que receberam as dietas
contendo palma Midda e O.E.M., bem como constatado no colon de 71,43% dos ovinos.
A inflamacédo no ceco causada pelas palmas Miuda e O.E.M. foi considerada acentuada
(P=0,009). Observou-se menor consumo voluntario de agua pelos animais submetidos
as dietas com palma forrageira (P<0,001), com diminuicdo de até 69,42% entre as dietas
com palma O.E.M. e a dieta controle, assim como maiores teores de agua nas fezes
(P<0,001). A palma forrageira causa lesdes histopatolégicas no ceco e no célon de
ovinos, sem prejuizos ao desempenho. No experimento |1, o feno de capim Tifton-85 foi
parcialmente substituido por palma forrageira Miuda ou O.E.M. Foram utilizados trinta
e seis ovinos da raca Santa Inés, machos, ndo castrados, com cerca de seis meses de
idade. As dietas contendo palma forrageira Miuda e O.E.M. causaram reducdo de 68,35
e 77,03% na ingestdo voluntaria de agua, respectivamente. A palma Miuda provocou
aumento na atividade sérica da enzima gama glutamiltransferase (53,66 U/L) e no

conteldo sanguineo de glicose e frutosamina, bem como provocou alcalinizacdo
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urinéria (pH=8,14) e reducdo no indice de excrec¢do urinaria (IEU) e na taxa de excre¢do
fracional (TEF) do célcio total (Car). O gendtipo O.E.M. propiciou menor teor sérico de
colesterol (41,33 mg/dL). Independente do gendtipo houve decréscimo no teor sérico de
bilirrubina indireta, ureia e sddio (Na), elevacdo na concentracdo de magnésio serico
(Mg) e urinario, além de reducdo nas concentracGes urindrias de ureia, creatinina,
proteinas totais, Cay, fésforo (P), IEU da ureia e do P, bem como na TEF do P. O teor
urinario de Mg e o IEU do &cido urico e do Mg aumentaram e a TEF do P diminuiu com
a participacdo das palmas nas dietas. A palma forrageira modifica parametros
sanguineos e urinarios, aumenta o aporte hidrico e a diurese de ovinos, sem
comprometer o funcionamento renal. No experimento Ill, utilizou-se trinta e seis
caprinos, sem padrdo racial definido, machos, castrados, com média de um ano de
idade, os quais foram abatidos apds 100 dias de confinamento. Substituiu-se parte do
feno de capim Tifton-85 por palma forrageira Miuda ou O.E.M. O uso de palma
forrageira, independente do genotipo, reduziu a concentracdo sérica de colesterol
(P=0,002), cujas médias foram de 73,24; 51,55 e 56,93 mg/dL, para os tratamentos
controle, com palma Miuda e com palma O.E.M., respectivamente. Os animais que
consumiram palma forrageira apresentaram predominio de processos degenerativos e
inflamatorios e a dieta com palma O.E.M. provocou difusa e acentuada necrose de
coagulacdo no tecido hepatico (P=0,033). Independente do gendtipo, a palma forrageira
causa diminuicdo no teor de colesterol sérico e, sobretudo o genotipo O.E.M., ocasiona
lesbes teciduais marcantes no figado de caprinos, sem afetar parametros produtivos.
Conclui-se que a utilizacdo de dietas contendo palma forrageira, em especial as
variedades Milda e Orelha de Elefante Mexicana, altera parametros metabdlicos e

histologicos de pequenos ruminantes, sem comprometer variaveis produtivas.

Palavras-chave: bioguimica sanguinea, cactacea, fatores antinutricionais, fungéo renal,

histopatologia
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METABOLIC AND HISTOLOGICAL CHANGES IN GOATS AND SHEEP FED
WITH DIETS CONTAINING CACTUS CLADODES

ABSTRACT

The cactus cladodes are a relevant food resource for dry areas of the world. However,
there is still a lack of further clarifications regarding the impact of the use of this cactus
on the organism of small ruminants. Thus, aiming to investigate the effects of diets
containing different varieties of cactus cladodes on the tissue morphology of the large
intestine, blood biochemistry and urinary parameters of sheep, as well as the liver
condition of goats, three experiments were carried out in the Animal Science
Department of the Federal Rural University of Pernambuco. In experiment I, forty male,
noncastrated, crossbred Santa Inés lambs were used, averaging 21.0+2.0 kg body
weight, which were slaughtered after 93 days of feedlot. Part of the elephantgrass hay
and all the corn was replaced by Milda cactus cladodes, IPA-Sertania cactus cladodes
or Orelha de Elefante Mexicana (O.E.M.) cactus cladodes. The large intestine of sheep
fed with cactus cladodes, regardless of variety, showed a predominance of inflammatory
infiltrates, this being a histopathological finding observed in the cecum of 100% of
animals that received diets containing Midda and O.E.M. cactus cladodes, as well as
found in the colon of 71.43% of sheep. The inflammation in the cecum caused by
Miada and O.E.M. cactus cladodes was considered accentuated (P=0.009). Less
voluntary water intake was observed for animals submitted to diets with cactus cladodes
(P<0.001), with a decrease of up to 69.42% among diets with O.E.M. cactus cladodes
and the control diet, as well as higher water content in the feces (P<0.001). The cactus
cladodes causes lesions in the tissue morphology of the cecum and colon of sheep,
without compromising productive performance. In experiment Il, the Tifton-85 grass
hay was partially replaced by Miuda cactus cladodes or O.E.M. cactus cladodes. Thirty-
six Santa Inés male lambs, noncastrated, were used, approximately six months old. The
diets containing Miuda cactus cladodes and O.E.M. cactus cladodes caused a reduction
of 68.35 and 77.03% in voluntary water intake, respectively. The Milda cactus cladodes
caused an increase in the serum activity of the gamma glutamyltransferase enzyme
(53.66 U/L) and in the blood content of glucose and fructosamine, as well as causing

urinary alkalinization (pH=8.14) and a reduction in the urinary excretion index (UEI)
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and the fractional excretion rate (FER) of total calcium (Ca;). The O.E.M. cactus
cladodes provoked lower serum cholesterol content (41.33 mg/dL). Regardless of the
genotype, there was a decrease in the serum content of indirect bilirubin, urea and
sodium (Na), an increase in the concentration of serum magnesium (Mg) and urine, in
addition to a reduction in the urinary concentrations of urea, creatinine, total proteins,
Cat, phosphorus (P), UEI of U and P, as well as in FER of P. Urinary Mg content and
UEI of uric acid and Mg increased and FER of P decreased with the participation of
different genotypes of cactus cladodes in the diets. The cactus cladodes alter blood and
urine parameters, increases water intake and diuresis in sheep, without compromising
kidney function. In experiment Ill, thirty-six goats male, castrated, without a defined
racial pattern were used, with an average of one year of age, which were slaughtered
after 100 days of feedlot. The Tifton-85 grass hay was partially replaced by Midda
cactus cladodes or O.E.M. cactus cladodes. The use of cactus cladodes, regardless of
genotype, decreased the serum concentration of cholesterol (P=0.002), whose averages
were 73.24; 51.55 and 56.93 mg/dL, for the control treatments, with Miuda and with
O.E.M. cactus cladodes, respectively. The animals that consumed cactus cladodes
showed a predominance of degenerative and inflammatory processes and the O.E.M.
cactus cladodes caused diffuse and accentuated coagulative necrosis in liver tissue
(P=0.033). Regardless of the genotype, the cactus cladodes causes a decrease in serum
cholesterol and, especially the O.E.M. genotype, causes outstanding tissue damage in
the liver of goats, without affecting productive parameters. It is concluded that the use
of diets containing cactus cladodes, especially the Miuda and Orelha de Elefante
Mexicana varieties, alters metabolic and histological parameters of small ruminants,

without compromising productive variables.

Keywords: antinutritional factors, blood biochemistry, cactaceae, histopathology,

kidney function
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CONSIDERACOES INICIAIS

A palma forrageira, por seus atributos agrondmicos, como uso eficiente da dgua
e, por conseguinte, capacidade de suportar secas prolongadas, adaptabilidade a solos
poucos férteis e alta produtividade (BARBERA et al., 2001; SANTOS et al., 2013;
DUBEUX JUNIOR et al., 2015; GUSHA et al., 2015; EDVAN et al., 2020), tornou-se
importante recurso alimentar para os ruminantes explorados em regides secas do
mundo, sendo crescentemente utilizada na dieta de bovinos, ovinos e caprinos. De
acordo com Nunes et al. (2017) e Edvan et al. (2020), caracteristicas estas relacionadas
ao seu ciclo de fixacdo de carbono, denominado metabolismo acido das crassulaceas, o
que confere a essa cactdcea grande capacidade adaptativa as condicdes adversas das

Zonas semiaridas.

Em termos bromatolégicos, a palma forrageira apresenta altos teores de
umidade, além de elevado contetdo de carboidratos ndo fibrosos e de nutrientes
digestiveis totais, independente do género (Opuntia ou Nopalea) (BATISTA et al.,
2003a; TOSTO et al.,, 2007; PESSOA et al.,, 2020), configurando-se como uma
forragem Unica. Em funcdo de suas caracteristicas nutricionais, a palma forrageira tem
integrado significativamente dietas de animais ruminantes, de modo que diversas
avaliacbes de desempenho produtivo de ovinos e caprinos tém sido realizadas,
demonstrando que sua associacdo a diferentes fontes nitrogenadas e fibrosas
proporciona ganhos de peso na ordem de 120 a 265 g/dia (VERAS et al., 2005; COSTA
et al., 2013; ANDRADE et al., 2016; FELIX et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017;
FERRAZ et al., 2018; CARDOSO et al., 2019; LOPES et al., 2020).

Estudos com cabras leiteiras, com emprego de gendétipos de palma forrageira em
diferentes percentuais, reportaram producdo de leite que varia de 1,54 a 2,21 kg/dia
(COSTA et al., 2009; LIMA et al., 2010; GOES NETO, 2014; NEVES, 2016; SOUZA,
2019). Por outro lado, a diminuicdo sérica de colesterol e ureia, bem como a elevacédo
no nivel de glicose plasmatica e na atividade da enzima fosfatase alcalina (FA)
(DANTAS et al., 2011; SILVA, 2017a; MACIEL et al., 2019; CARDOSO et al., 2019),
além do aumento no volume urinario (VIEIRA et al., 2008b; PORDEUS NETO et al.,
2016) e na perda de agua via fezes (ANDRADE et al., 2016), indicam alteracdes no

metabolismo dos animais que recebem esse alimento.
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Existem poucas informacdes sobre possiveis fatores antinutricionais que possam
comprometer a qualidade da palma forrageira como alimento e afetar, assim, a salde
animal (DESSIMONI et al., 2014). Em adicéo, nota-se a necessidade de intensificar as
investigacOes sobre os efeitos das desequilibradas relagdes entre minerais e a presenga
de compostos antinutricionais em sua composi¢do, caracteristicas estas que poderiam
interferir no metabolismo e em pardmetros morfofisiolgicos dos sistemas e 6rgaos dos
animais submetidos a dietas contendo esse recurso forrageiro. Estudos prévios sinalizam
algumas modificagcdes no balanco eletrolitico, aspectos anatomopatolégicos do sistema
digestorio, condicdo hepética e renal quando a dieta de pequenos ruminantes tem a
palma forrageira como base alimentar (NEIVA et al., 2006; VIEIRA et al., 2008b;
SILVA, 2017a; LIMA et al., 2018; LUCENA et al., 2018; BARBOZA et al., 2019;
SILVA et al., 2020a).

Diante dos fatos apresentados, esta tese &€ composta por quatro capitulos. No
primeiro capitulo, apresenta-se um referencial tedrico, cujo objetivo foi sistematizar
resultados e inferéncias de estudos com uso de dietas baseadas em diferentes genotipos
de palma forrageira sobre pardmetros nutricionais, metabdlicos e histologicos de
caprinos e ovinos. No segundo capitulo, objetivou-se avaliar a condi¢cdo do intestino
grosso de ovinos por meio da histopatologia frente ao consumo de genotipos de palma
forrageira. No terceiro capitulo, o objetivo foi analisar o perfil metabdlico e a funcéo
renal de ovinos alimentados com dietas contendo genoétipos de palma forrageira. Por
fim, no quarto capitulo, pretendeu-se investigar as alteracdes hepaticas, por meio da
bioquimica sanguinea e histopatologia, em caprinos alimentados com gendtipos de

palma forrageira.
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Implicag6es nutricionais, metéabolicas e histologicas da utiliza¢éo de
palma forrageira na dieta de pequenos ruminantes
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1. REFERENCIAL TEORICO
1.1. Composi¢do bromatoldgica da palma forrageira

A concentragdo de nutrientes na palma forrageira pode ser influenciada por
fatores genéticos, ambientais e de manejo, como espécie, variedade, idade fisioldgica,
ordem do cladddio, além de tratos culturais, como irrigacdo e adubagdo (DUBEUX
JUNIOR et al., 2010; SOUSA, 2015; PESSOA et al., 2020). Dentre os genétipos de
palma forrageira resistentes a cochonilha do carmim (Dactylopius sp.) cultivados no
Nordeste do Brasil, destacam-se a Miluda (Nopalea cochenillifera Salm Dyck) e a
Orelha de Elefante Mexicana (O.E.M.) (Opuntia stricta Haw), além da IPA-Sertania
(Nopalea sp.) e da Orelha de Elefante Africana (O.E.A.) (Opuntia undulata Griffiths),
sendo o cultivo de gendtipos resistentes a esse inseto a melhor forma de controle dessa
praga que tem dizimado os palmais dessa regido (VASCONCELOS et al., 2009;
LOPES et al., 2010; SILVA et al., 2018).

Independente do género e da espécie, a palma forrageira apresenta altos teores
de &gua e de carboidratos ndo fibrosos (CNF), além de baixas concentracdes de proteina
bruta (PB), fibra insolivel em detergente neutro (FDN) e fibra insolivel em detergente
acido (FDA), em relacdo a recomendacéo de niveis minimos indicados para ruminantes,
devendo ser fornecida em associagéo a fontes nitrogenadas e de fibra de alta efetividade
fisica (Tabela 1).
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Tabela 1. Composic¢ao quimica de gendtipos de palma forrageira resistentes a cochonilha do carmim cultivados no Nordeste brasileiro.

Referéncia Palma Forrageira MS? MO? MM? PB? EE? CNF? FDNgp? FDA?

Silva et al. (2020a) Nopalea cochenillifera Salm-Dyck® 118 890 - 57 26 548 259 -
Lopes et al. (2020) Nopalea cochenillifera Salm-Dyck® 124 870 129 40 14 564 253 137
Cardoso et al. (2019) Nopalea cochenillifera Salm-Dyck® 142 887 81 34 22 567 267 104
Maciel et al. (2019) Nopalea cochenillifera Salm-Dyck® 73 782 218 55 20 418 290 146
Paula et al. (2019) Nopalea cochenillifera Salm-Dyck® 201 916 - 36 - 612 252 -
Silva et al. (2018) Nopalea cochenillifera Salm-Dyck® 157 929 - 34 10 639 246 -
Siqueira et al. (2018) Nopalea cochenillifera Salm-Dyck® 139 860 - 41 16 523 277 -
Ferraz et al. (2018) Nopalea cochenillifera Salm-Dyck® 105 - - 48 5 480 308 -
Lopes et al. (2017) Nopalea cochenillifera Salm-Dyck® 83 789 211 75 18 460 236 -
Silvaetal. (2017) Nopalea cochenillifera Salm-Dyck® 140 913 87 32 11 667 202 200
Oliveira et al. (2017) Nopalea cochenillifera Salm-Dyck® 109 844 - 45 15 534 243 146
Lins et al. (2016) Nopalea cochenillifera Salm-Dyck® 99 851 - 51 13 555 232 -
Andrade et al. (2016) Nopalea cochenillifera Salm-Dyck® 73 815 185 80 10 454 272 -

Média 120 862 152 48 15 540 257 147
Silva et al. (2020a) Opuntia stricta Haw* 117 889 - 59 31 556 243 -
Cruz et al. (2020) Opuntia stricta Haw* 212 925 - 37 19 549 321 -
Lopes et al. (2020) Opuntia stricta Haw* 97 851 149 55 18 580 198 95
Pessoa et al. (2020) Opuntia stricta Haw* 97 887 113 53 15 617 210 141
Moraes et al. (2019) Opuntia stricta Haw* 108 893 - 64 - 545 272 -
Paula et al. (2019) Opuntia stricta Haw* 164 917 - 36 - 642 219 -
Siqueira et al. (2019) Opuntia stricta Haw* 119 890 - 40 - 563 302 178
Inécio et al. (2019) Opuntia stricta Haw* 91 870 - 44 - 585 233 -
Conceicdo et al. (2018) Opuntia stricta Haw! 105 802 198 55 12 406 291 -
Silva et al. (2018) Opuntia stricta Haw* 94 881 - 60 13 547 262 -
Monteiro et al. (2018) Opuntia stricta Haw* 123 914 86 55 - 550 259 -
Silva (2018) Opuntia stricta Haw* 130 844 156 50 15 549 230 -
Barros et al. (2018) Opuntia stricta Haw* 112 869 131 51 16 528 257 -




29

Média 121 879 139 51 17 555 253 138
Silva et al. (2020a) Nopalea sp.® 144 894 - 57 28 555 253 -
Moraes (2012) Nopalea sp.® 134 863 137 20 - - 177 90
Rocha Filho (2012) Nopalea cochenillifera Salm Dyck® 74 815 - 59 16 504 236 140

Média 117 857 137 45 22 504 222 115
Pessoa et al. (2020) Opuntia undulata Griffiths® 108 886 114 56 15 518 290 143
Rocha Filho (2012) Opuntia undulata Griffiths® 82 860 - 51 10 549 250 155

Média 95 873 114 53 12,5 533,5 270 149

g/kg de matéria natural; *g/kg de matéria seca; *palma Midda; “palma Orelha de Elefante Mexicana; *palma IPA-Sertania; ®palma Orelha de Elefante
Africana; MS: matéria seca; MO: matéria organica; MM: matéria mineral; PB: proteina bruta; EE: extrato etéreo; CNF: carboidratos ndo fibrosos; FDNcp:

fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina; FDA: fibra em detergente acido.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Baixos teores de matéria seca (MS) tém sido observados nos diferentes
genotipos de palma forrageira (Opuntia ou Nopalea) (Tabela 1), sendo esses niveis
dependentes da idade dos articulos e da disponibilidade hidrica no solo. Em razéo dessa
caracteristica e quando fornecida em altas propor¢des, pode ocorrer comprometimento
das fun¢des ruminais normais e, desse modo, distirbios digestivos podem ocorrer nos
animais (EDVAN et al., 2020). Por outro lado, devido ao seu alto contetido de umidade,
a palma representa uma fonte hidrica indispensavel a dessedentacdo animal, sobretudo
para as criagdes exploradas em regides aridas e semiaridas, nas quais além da limitacdo
quantitativa, muitas vezes a agua disponivel é de baixa qualidade. Véarios estudos
demonstraram reducbes na ingestdo voluntaria de &gua por caprinos e ovinos com a
inclusdo de palma forrageira na dieta (BISPO et al., 2007; VIEIRA et al., 2008b;
COSTA et al., 2009; COSTA et al., 2012; CARDOSO et al., 2019; GOUVEIA et al.,
2019).

Os teores medios de PB variam de 43 a 53 g/kg de MS, em funcéo da espécie de
palma, sendo ligeiramente mais altos nas especies do género Opuntia (Tabela 1). No
entanto, a concentracdo média de PB, independente do genotipo, encontra-se abaixo do
minimo necessario para o atendimento dos requerimentos da microbiota ruminal (VAN
SOEST, 1994), o que implica na necessidade de suplementacdo proteica (proteina
verdadeira ou nitrogénio ndo proteico - NNP), quando se usa essa cactacea como base

da alimentacéo.

O uso de concentrados proteicos e forrageiras nativas conservadas ou in natura,
assim como uma fonte de NNP (como a ureia pecudria), podem ser op¢oes viaveis de
suplementacédo proteica em dietas baseadas em palma forrageira, considerando-se que a
fracdo de carboidratos de degradacdo rapida e intermediaria corresponde a
aproximadamente 430 g/kg de MS (BATISTA et al., 2003b). De acordo com Lira
(2013), em dietas contendo até 60% de palma forrageira para ovinos, a ureia pode ser
incluida em até 1,2% da MS. Ja Neves (2016) recomendou a substituicdo do farelo de
soja por ureia em até 1,95%, com base na MS, em dietas com 52% de palma forrageira,
uma vez que nao houve comprometimento do desempenho e da composicdo do leite de

cabras mesticas Saanen x Alpina Americana.
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A palma apresenta alta concentracdo de CNF (Tabela 1), sendo superior a da
maioria dos alimentos volumosos utilizados nas dietas, fato que a evidencia como
excelente fonte energética para ruminantes e tem estimulado a conducgdo de diversos
estudos realizando a substitui¢do de fontes convencionais de energia, como milho, sorgo
e trigo, por palma forrageira (COSTA et al., 2013; CONCEICAO et al., 2018;
REZENDE et al., 2020).

Ao fracionar os carboidratos da palma forrageira (Opuntia ficus indica), Pereira
et al. (2010) descreveram os seguintes valores em relacdo ao percentual de carboidratos
totais: 73,4% para as fracbes A+B1l (A: aclcares sollUveis com répida degradacdo
ruminal; B1l: amido e pectina), 3,90% para a B2 (que correspondente a fibra
potencialmente degradavel com taxa de degradacdo mais lenta) e 22,7% para a C (que
apresenta caracteristica de indigestibilidade).

Batista et al. (2003a), ao avaliarem os efeitos de diferentes variedades de palma
forrageira sobre a composicdo quimica, desaparecimento in situ dos nutrientes e
producdo in vitro de gases, mencionaram concentracdo média, com base na matéria
seca, de 129 g/kg de amido, sendo um nivel relativamente alto para forragens em geral,
além de 72,0 g/kg de acido galacturdnico, o que reporta a elevada quantidade de B-
glucano e/ou frutanas. Pessoa et al. (2020), analisando o valor nutritivo de variedades de
palma forrageira em distintas fases fenologicas, reportaram teor de pectina de ate 212,8

g/kg de MS em cladddios jovens.

Ao utilizar distintos gendtipos de palma forrageira na alimentacdo de ovinos em
crescimento, cultivados sob as mesmas condicdes edafoclimaticas e de manejo, Silva
(2017b) constataram niveis levemente mais elevados de matéria mineral (MM), PB e
CNF no genodtipo O.E.M., em relacdo as palmas Miuda e IPA-Sertania, o que demonstra
o efeito do gendtipo sobre a composic¢do bromatoldgica. Os valores médios de MM em
funcdo da espécie de palma forrageira variam de 114 a 152 g/kg de MS (Tabela 1) e
fatores como umidade e contetdo de minerais do solo podem exercer influéncia sobre a

concentracdo de cinzas e dos minerais isolados.
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1.2. Concentracao de macrominerais na palma forrageira

Os alimentos, quando em quantidades adequadas, séo capazes de fornecer os
minerais para suprir as necessidades diérias dos rebanhos, porém em muitas regides o0s
alimentos sdo pobres em determinados elementos ou 0s contém em proporcoes
desequilibradas, o que impede o desempenho satisfatorio dos animais (TOKARNIA et
al., 2000). Nesse cenério, deve-se ressaltar que a palma, quando em comparacdo a
outras plantas forrageiras, apresenta elevados teores de céalcio (Ca), potassio (K) e
magnésio (Mg) na matéria seca. Entretanto, tem baixas concentragdes de fésforo (P) e
de sddio (Na) (Tabela 2).

Tabela 2. Composic¢éo de macrominerais na palma forrageira.

Palma Ca(%) P(%) Mg (%) Na(%) K (%) Autor
forrageira

410 0,50 1,30 - - Batista et al. (2003a)*
526 0,21 1,27 0,05 1,90  Cordova-Torres et al. (2015)
4,56 0,18 1,82 0,03 1,44  Santos et al. (2009)*

Opuntia 239 024 08 007 278 Silva(2018)
416 0,71 2,12 0,03 7,36 Mayer e Cushman (2019)*
409 037 147 004 337 Media
3,84 0,20 0,87 - 3,53  Germano et al. (1999)*
5,70 0,60 1,70 - - Batista et al. (2003a)®
Nopalea 230 020 - i _ Andrade et al. (2016)°
395 033 1728 - 353 Média

palma Gigante (Opuntia ficus-indica Mill); *palma Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia
stricta Haw); *palma Mitda (Nopalea cochenillifera Salm-Dyck).

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os altos teores de calcio e baixos teores de fosforo na palma forrageira resultam
em relacdo Ca:P extremamente alta, chegando a 40:1 (SANTOS, 1992). Segundo
Santos et al. (2009), o desbalanco na relacdo desses minerais pode provocar reducdo no
consumo de matéria seca e aparecimento de calculos renais em caprinos. Apesar dessas
caracteristicas, problemas relacionados ao excesso de Ca ndo tém sido relatados no

Nordeste do Brasil, mesmo com a utilizacdo rotineira de palma na dieta de vacas
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leiteiras, o que leva a entender que a disponibilidade deste mineral seja baixa, sobretudo

em funcédo da presenca de oxalatos nesta forragem.

Os elementos minerais sdo fundamentais na nutricdo de ruminantes, uma vez
que hé forte relacdo dos minerais com a absorcdo de nutrientes, o status fisiolégico do
animal, o consumo de matéria seca e desempenho produtivo (ANDRADE et al., 2015).
Quanto a composi¢do mineral da palma forrageira, ha grande amplitude de variacdo nos
teores de alguns desses microelementos em razéo de fatores como densidade de plantio,
uso de fertilizantes e irrigacdo, além da ordem dos articulos (TELES et al., 2004;
SOUZA et al., 2017; FERRAZ et al., 2020).

1.3. Fatores antinutricionais na palma forrageira

No tocante aos fatores antinutricionais, Radostits et al. (2002) afirmaram que os
vegetais sintetizam compostos secundarios durante seu metabolismo, sendo substancias
que integram o sistema de defesa contra herbivoros, insetos, moluscos e ataque de
patogenos, bem como tem a funcdo de beneficia-los na competicdo com outros vegetais.
Na palma forrageira, sdo raras as pesquisas que analisaram os niveis dessas substancias
(Tabela 3), o que aponta para a necessidade de mais investigagdes, pois mesmo em
baixas concentragdes, a medio e longo prazo essas substancias podem gerar
consequéncias desfavoraveis ao metabolismo animal e, por conseguinte, afetar

negativamente os indices produtivos dos sistemas.
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Substéancia Palma forrageira

Concentracdo Referéncia

Nopalea sp.!
Opuntia stricta Haw?
Oxalatos totais Nopalea cochenillifera Salm Dyck®
(9/kg de MS) Opuntia ficus-indica Mill*
Opuntia stricta Haw?
Nopalea cochenillifera Salm Dyck®
© 7 TAcido cianidrico 1 Nopalea cochenillifera Salm Dyck®
(mg/kg de MS) Nopalea sp.*

Opuntia stricta Haw?

Opuntia stricta Haw?

Compostos fendlicos totais (mg/kg Nopalea cochenillifera Salm Dyck®
de MS) Nopalea sp.°
Nopalea sp.
"7 Nitrato (mg/100g naMS)  Opuntiaficus-indica
""""" FIT'(UTI/mgdeMS) Opuntiaficus-indica

21,0

Silva et al. (2020a)

26,0 Silva et al. (2020a)
18,0 Silva et al. (2020a)
16,2 Ribeiro (2009)

9,8 Silva (2018)
0,002 Batista et al. (2009)
50,9 Ferraz et al. (2018)
49,7 Silva (2017b)
455 Silva (2017h)

0,1 Silva et al. (2011)
19,3 Moraes et al. (2012)
14,5 Moraes et al. (2012)
12,9 Moraes et al. (2012)
10,4 Moraes et al. (2012)
83,3 Dessimoni et al. (2014)

1,8 Dessimoni et al. (2014)

lgendtipo IPA-Sertania; 2gendtipo Orelha de Elefante Mexicana; gen6tipo Miuda; “gendtipo Gigante; *gendtipo Redonda; ®gendtipo IPA-F24;

"Fator inibidor de tripsina.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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O oxalato é um desses compostos contidos na palma forrageira, tratando-se de
um anion derivado de acido orgénico que pode se ligar com minerais formando cristais,
desencadeando efeitos negativos sobre a ingestdo e digestdo em ruminantes (BEN
SALEM et al., 2002), além de afetar o equilibrio osmético do organismo (NICODEMO
e LAURA, 2001). Para Blaney et al. (1982), niveis altos de oxalatos (1,30 a 1,80%)
podem reduzir a biodisponibilidade do célcio da planta forrageira em cerca de 20,0%.
Por outro lado, o calcio quelatado pelo &cido oxalico se torna parcialmente disponivel
para animais ruminantes atraves de sua degradacdo ruminal. Segundo Cymbaluk et al.
(1986), a degradacdo no rumen é realizada por uma bactéria gastrintestinal altamente
especializada, Oxalobacter formigenes, que metaboliza 0 oxalato para obter energia,
disponibilizando parte do célcio para o animal.

De acordo com Gonzéalez e Scheffer (2003), os oxalatos podem reduzir a
disponibilidade de calcio e, consequentemente, estimular a reabsorcéo 6ssea na tentativa
de manutencdo dos niveis sericos deste mineral. Este composto ao se ligar ao célcio
forma um complexo insolivel (oxalato de calcio) que ndo pode ser absorvido no
intestino (AGUILAR, 2015), podendo causar irritagdes na mucosa intestinal (KRAUSE
e MAHAN, 2005; TADELE, 2015) e estomacal (NEIVA et al., 2006; SILVA et al.,
2020a). Dantas et al. (2011), estudando os marcadores bioquimicos de ovinos
alimentados com dietas contendo palma Miluda (Nopalea cochenilifera Salm Dyck),
observaram que ocorreu efeito linear positivo da atividade da enzima FA em funcdo dos
niveis crescentes de palma, ratificando a hipotese de que ocorre relacdo direta da
modificacdo da relacdo Ca:P, acdo direta do oxalato na quelacdo do calcio e alteracédo

no perfil enzimatico.

Existem poucos dados sobre concentracdo de oxalatos em variedades de palma
forrageira cultivadas no Nordeste do Brasil e eles sdo variaveis (Tabela 3) e mais baixos
do que os 105 g/kg de MS, reportados por Rekik et al. (2010) na Tunisia, norte da
Africa. A sintese de oxalato é considerada uma forma de reduzir o impacto negativo do
excesso de célcio captado pela planta (LIBERT e FRANCESCHI, 1987). Assim, 0s
mais baixos valores de oxalatos determinados nas amostras coletadas no Brasil devem
representar as diferencas climaticas desta regido em relacdo a outros semiaridos do

mundo e os tratos culturais empregados nas diferentes localidades.
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Em pesquisas recentes, Silva (2017a) e Ferraz et al. (2018) mencionaram a
presenca de &cido cianidrico (HCN) em diferentes gendtipos de palma forrageira,
achado inédito para esta espécie vegetal (Tabela 3). As plantas cianogénicas sao aquelas
que possuem o HCN como principio ativo. Este € um liquido incolor, muito volatil,
considerado uma das substéncias toxicas mais conhecidas (AMORIM et al., 2006). No
Brasil, as plantas do género Manihot (mandioca, manigoba e pornunca) sao
consideradas as espécies cianogénicas de maior importancia. No entanto, outras
espécies economicamente relevantes podem apresentar diferentes quantidades de
glicosideos cianogénicos e, consequentemente, de HCN em sua composicdo, a exemplo
do sorgo, do trevo branco, da ameixa e da seringueira (HAQUE e BRADBURY, 2002).

As concentragdes de taninos condensados na palma forrageira (Tabela 3)
encontram-se abaixo do considerado prejudicial para a saude dos animais (5,0%)
(CRUZ et al.,, 2007). Frutos et al. (2002) constataram que Seriam necessarias
concentragdes dietéticas de taninos condensados na ordem de 6,0 a 12,0% da matéria
seca para ocasionar efeito depressivo sobre o consumo voluntario, reducao na eficiéncia
do processo digestivo e, por conseguinte, diminuicdo da produtividade animal. Para os
fenois totais, ndo foi encontrada na literatura a quantidade limite que levaria a efeitos

negativos.

Outros compostos de importancia na nutricdo animal séo os nitratos. Mais de 90
espécies de plantas podem causar intoxicacdo por nitratos e nitritos em ruminantes
(MEDEIROS et al., 2003). Dessimoni et al. (2014) encontraram valores baixos de
nitrato na palma forrageira (Tabela 3). Esses mesmos autores, ao avaliar a composi¢ao
quimica, mineral e fatores antinutricionais da palma forrageira (Opuntia ficus-indica),
relataram que a atividade do fator inibidor de tripsina foi de 1,78 UTI/mg, ressaltando
ser uma concentracdo incapaz de oferecer risco a sade humana e animal. Os inibidores
de proteases sdo compostos antinutricionais que apresentam especificidade para inibir
enzimas proteoliticas e, consequentemente, reduzir a digestdo proteica do alimento,
proporcionando diminuicdo do ganho de peso e do crescimento animal (MONTEIRO et
al., 2004).

Silva et al. (2016), ao investigarem a atividade antibacteriana, antioxidante e

citotoxica de cladodios de Opuntia sp., verificaram presenca de saponinas nessa espécie
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vegetal, o que evidencia a necessidade de mais analises fitoquimicas (qualitativas e
quantitativas) nas diferentes variedades de palma forrageira empregadas na alimentagéo

animal.

1.4. Consumo e digestibilidade da matéria seca e dos nutrientes por caprinos e
ovinos alimentados com dietas a base de palma forrageira

A palma é uma forragem com alta aceitabilidade por pequenos ruminantes e,
que, em geral, propicia altas ingestdes de MS. No entanto, devido a diferengas na
composicdo quimica e na morfologia, como presenca de espinhos, pode existir efeito
dos genotipos sobre a ingestdo da dieta. Moraes et al. (2009), avaliando a preferéncia de
ovinos por diferentes variedades de palma forrageira ofertadas separadamente,
verificaram que as variedades IPA-Sertania (Nopalea sp) e Miuda (Nopalea
cochenilifera Salm Dyck) foram as mais consumidas, seguidas das variedades IPA-20
(Opuntia ficus-indica) e O.E.M. (Opuntia stricta Haw) e, por sua vez, as variedades
IPA F-24 (Opuntia ficus-indica) e O.E.A. (Opuntia ondulata Griffiths) foram as menos
aceitas. Os autores associaram 0s menores consumos das variedades OEA, OEM e IPA
F-24 a presenca de espinhos, que pode proporcionar dificuldade para apreensdo e

incomodo na cavidade oral dos animais.

Quando se avalia o fornecimento da palma na forma de mistura completa, os
resultados podem ser diferentes. Rocha Filho (2012) avaliando os efeitos de genotipos
de palma forrageira resistentes a cochonilha do carmim (Miuda, IPA-Sertania, O.E.M. e
0O.E.A)) em comparacdo ao fornecimento de palma Gigante em dietas para ovinos, néo
observaram diferencgas significativas (P>0,05) nos consumos de MS, MO, FDN, CNF,
carboidratos totais e energia metabolizavel entre a dieta controle e as demais dietas. Ja
Cavalcanti et al. (2008) verificaram reducdo no consumo de MS por caprinos e ovinos
qguando a palma O.E.A. (Opuntia ondulata) substituiu a palma gigante (Opuntia ficus-

indica) na dieta.

A variacdo no consumo de matéria seca e de nutrientes pode ainda ocorrer em
funcdo do nivel de palma na dieta, das fontes fibrosas associadas a palma, da espécie
animal ou da juncdo desses fatores. Nesse contexto, Lopes et al. (2017) avaliando a

substituicdo do feno de capim Tifton por feno de alfafa em dietas com 400 g/kg de MS
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de palma Milda para cabras leiteiras, reportaram aumento no consumo de MS. Em
oposi¢do, Souza et al. (2009) ao avaliar a substituicdo do feno de capim Tifton por casca
de soja em dietas contendo 600g/kg de palma Gigante na dieta de caprinos, relataram
diminuigdo linear na ingestdo de MS, MO e CNF. Oliveira et al. (2017) observaram
efeito quadratico para ingestdo de MS, MO, PB, FDN e MO digestivel conforme a
palma Miuda substituia a cana-de-agucar na dieta de ovinos Santa Inés. Os consumos de
MS foram de 1,10; 1,35; 1,19 e 0,97 kg/dia em funcéo dos niveis de 0; 33; 66 e 100%
de substituicdo da cana-de-acucar por palma forrageira, respectivamente.

Souza et al. (2010) investigando o impacto do fornecimento de dietas contendo
palma forrageira, na forma de mistura completa ou ingredientes separados, sobre o
consumo, a digestibilidade aparente dos nutrientes e o desempenho produtivo de
ovelhas de grupos genéticos nativos (Cariri, Barriga-preta, Cara-curta e Morada Nova),
reportaram que 0s consumos de MS e FDN aumentaram quando os animais receberam
a dieta na forma de mistura completa e atribuiram o aumento a aderéncia do feno e do
concentrado a palma. Adicionalmente, Fotius et al. (2014), ao avaliar os efeitos de
diferentes sequéncias de fornecimento dos ingredientes da dieta a base de palma
forrageira, ndo observaram diferenca no consumo de matéria seca e dos nutrientes por

oVvinos.

Independente do genotipo, a palma forrageira apresenta alta degradabilidade
ruminal da MS, com pequena diferenca entre as espécies (BATISTA et al., 2003b;
BATISTA et al., 2009). A matéria seca da palma é rapidamente degradada, verificando-
se desaparecimento de aproximadamente 60% até 12 horas de incubacdo ruminal,
diferente de outras forragens, cuja degradabilidade potencial somente é atingida apos 48
horas de permanéncia no rimen. A alta degradabilidade ruminal da palma deve-se ao
alto contetdo de carboidratos ndo estruturais e ao baixo percentual de lignina, o que
pode explicar a alta taxa de degradacdo da fracdo lentamente degradavel. Quando se
avalia a digestibilidade in vivo, verifica-se maior diferenca entre os genotipos de palma

do que é observado na degradabilidade in situ.
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1.5. Efeitos da palma forrageira sobre a fermentacéo ruminal

A adicdo de palma forrageira a dieta reduz o pH no rimen de caprinos e ovinos
(BISPO et al., 2007; VIEIRA et al., 2008a; LIMA et al., 2018). Os altos niveis de
carboidratos ndo fibrosos e a rapida digestdo da MS da palma aumentam a concentracao
de &cidos graxos de cadeia curta no ramen (LINS et al., 2016), resultando, entdo, na
reducdo dos valores de pH. Em caprinos, os valores de pH s&o em geral mais baixos do
que 0s observados em ovinos e permanecem abaixo ou muito proximo de 6,0 por varias

horas, mesmo com inclusdo de 25,0 ou 45,0% de feno de capim Tifton (Figura 1).

6,6
6,4
6.2 —+5%FT
——15%FT
L 6 —a+ 25%FT
——35% FT
5,8
—m-45% FT
5,6
5,4 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Horas apods alimentagao

Figura 1. Valores de pH no liquido ruminal de caprinos, em funcéo dos tempos
de coleta (Adaptado de Vieira, 2006).

O pH é um fator critico na manutencdo do funcionamento normal do rumen,
devido ao seu efeito sobre a populacdo microbiana e os produtos da fermentacdo, bem
como sobre a motilidade e a capacidade absortiva do epitélio ruminal. Ocorre variagdo
fisiolégica nos valores de pH ao longo do dia, com maiores depressbes apds a
alimentacdo, em funcdo do maior aporte de nutrientes para 0S microrganismos,
entretanto, se o pH ruminal decresce abaixo de 5,2 por varias horas, caracteriza-se

acidose aguda (OWENS et al., 1998), podendo levar a acidose sistémica.

A acidose é considerada subaguda quando o pH diminui para 6,0 a 5,6
(BRITTON e STOCK, 1989; KRAUZE e OETZEL, 2006). Portanto, o ponto critico
para determinacao da acidose ruminal parece ser 5,6. O tempo de permanéncia do pH na

faixa critica é também importante no estabelecimento da acidose ruminal. Lima et al.
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(2018), analisando os pardmetros ruminais de ovinos alimentados com niveis crescentes
de palma forrageira cv. Baiana na dieta de ovinos, reportaram que 4 horas apds a
alimentacdo houve diminuicdo linear no pH ruminal, cujos valores foram de 6,74; 6,61;
6,43 e 5,98 para as dietas com 0, 15, 30 e 45% de palma forrageira em substitui¢cdo ao

feno de capim Tifton, respectivamente.

A concentracdo de nitrogénio amoniacal (NH3) no rimen de caprinos e ovinos é
reduzida em funcdo da incluséo de palma na dieta (BISPO et al., 2007; VIEIRA et al.,
2008a). A concentracdo de NH3 no rumen reflete as diferentes relagdes entre quantidade
e degradabilidade da proteina e quantidade de carboidratos da dieta, ou seja, a sincronia
entre proteina e energia disponivel para os microrganismos do rumen. Em geral, ocorre
pico de producdo de NHs de uma a trés horas apos alimentacdo (VAN SOEST, 1994).
Entretanto, em dietas com mais de 200g de palma/kg de MS de racdo, o aumento de
NH3 em relagéo aos valores observados antes da alimentacdo € muito baixo (Figura 2).
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Figura 2. Valores de nitrogénio amoniacal no liquido ruminal de caprinos, em funcéo
dos tempos de coleta (Adaptado de Vieira, 2006).

As quantidades de carboidratos ndo fibrosos da dieta influenciam as proporcées
dos diferentes de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) produzidos no ramen. Lins et
al. (2016), ao avaliar o efeito da substituicdo do farelo de trigo por palma forrageira (0,
25, 50, 75 e 100%) em dietas a base de cana-de-agucar sobre consumo, digestibilidade

de nutrientes e pardmetros ruminais de ovinos, observaram maiores concentracdes de
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acetato, propionato e butirato a medida em que se aumentou a participacdo de palma

forrageira na dieta.

Essas alteracbes nas caracteristicas do ambiente ruminal podem refletir
negativamente sobre a utilizacdo dos nutrientes da dieta e propiciar modificagdo
morfol6gica na mucosa dos compartimentos aglandulares do estbmago (NEIVA et al.,
2006; COSTA et al., 2008; SILVA et al., 2020a). Segundo Penner et al. (2011), a
alimentacdo com dietas altamente fermentaveis para ruminantes € uma estratégia para
aumentar a ingestdo de energia. Contudo, esse aumento da producdo de AGCC e
reducdo do pH ruminal impdem um desafio ao metabolismo e a regulagdo da

homeostase do pH intracelular do epitélio do rimen.

1.6. Bioquimica sanguinea de caprinos e ovinos alimentados com palma forrageira

A busca pela maior rentabilidade econdmica na pecuaria tem provocado
intensificacdo nos sistemas de criagdo com modificagbes no manejo, sobretudo
alimentar, aumentando o risco da ocorréncia de transtornos nutricionais e metabolicos
em funcao de desequilibrios entre o aporte de nutrientes, a capacidade de metabolizacéo
e o0 nivel de producdo (CORREIA, 2016). Desse modo, os marcadores bioquimicos sdo
substancias enddgenas que apresentam praticidade na determinacdo por técnicas
analiticas e que podem ser identificados em excre¢fes ou no sangue, sinalizando a
ocorréncia de fenémenos fisioldgicos, metabolicos, nutricionais ou patoldgicos
(PAYNE e PAYNE, 1987; CALDEIRA et al., 2007).

A determinacdo de metabolitos sanguineos para monitoramento do status
energético, proteico e mineral em ruminantes tem sido uma ferramenta de grande valor
que permite estabelecer o estado nutricional dos animais, refletindo de maneira
confiavel o fluxo (ingresso e egresso) e a metabolizacdo dos nutrientes nos tecidos
animais (GONZALEZ, 2000), assim como possibilita avaliar a funcionalidade de
rgos, como o figado e os rins (PEIXOTO e OSORIO, 2007).

Para o diagnostico preciso de disfungdes hepaticas, os metabdlitos sanguineos, a
atividade enzimatica e a determinacéo de bilirrubinas no soro podem ser empregados na
rotina de clinica médica (BIRGEL JUNIOR et al., 2003). Adicionalmente, a avaliacio

da condicdo clinica de ruminantes com énfase na funcdo renal permite verificar se
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existem danos capazes de interferir nos mecanismos de excrecdo e reabsorcdo de
nutrientes, os quais podem afetar de modo significativo a satde animal (VIEIRA et al.,
2008b; PORDEUS NETO et al., 2016).

Diversas investigacdes cientificas tém reportado alteragdes na bioquimica
sanguinea de pequenos ruminantes alimentados com diferentes genétipos de palma

forrageira (Tabela 4).



Tabela 4. Concentracdo sanguinea de glicose, ureia e atividade da enzima fosfatase alcalina em pequenos ruminantes
submetidos a dietas contendo palma forrageira.

Referéncia Animal  Gen6tipo da palma Palma (%)  Glicose plasmatica Ureia sérica FA sérica (U/L)
40,0 77,6 mg/dL 7,74 mmol/L 1130,1
. . . N 40,0 75,4 mg/dL 7,36 mmol/L 926,6
Araujo et al. (2012) Ovinos Miuda 40.0 81.9 mg/dL 8.12 mmol/L 11911
40,0 77,6 mg/dL 7,77 mmol/L 981,7
36,0 93,4 mg/dL 10,70 mmol/L 944,2
Gouveia et al. (2015)* Ovinos  Opuntia ficus-indica 40,0 100,1 mg/dL 9,47 mmol/L 772,8
40,0 96,3 mg/dL 8,05 mmol/L 835,9
40,0 54,1 mg/dL 6,78 mmol/L -
Y 40,0 52,0 mg/dL 5,67 mmol/L -
Lopes et al. (2017)" Cabras Milda 400 52.8 mg/dL 5.48 mmol/L i
40,0 53,7 mg/dL 5,65 mmol/L -
- 0,0 50,1 mg/dL 10,37 mmol/L 146,4
. 5 : Midda! 54,0 67,3 mg/dL 5,47 mmol/L 519,3
Silva (20172) Ovinos oA sertania? 51.6 78.7 mg/dL 4,72 mmol/L 563 7
0.EM.2 57,3 73,6 mg/dL 4,46 mmol/L 561,6
0,0 77,8 mg/dL 7,63 mmol/L -
c . o 15,0 84,0 mg/dL 6,28 mmol/L -
Cardoso et al. (2019) Ovinos Milda: 300 87.1 mg/dL 5.51 mmol/L i
45,0 86,9 mg/dL 4,54 mmol/L -
0,0 55,1 mg/dL 9,40 mmol/L -
. c . o 25,0 62,3 mg/dL 9,57 mmol/L -
Maciel et al. (2019) Ovinos Milda 50,0 60.8 mg/dL 9,51 mmol/L i
75,0 64,6 mg/dL 8,70 mmol/L -

“Substituicdo do feno de capim Tifton por casca de mamona (0, 33, 66 e 100%); *Substituicio total do feno de capim Tifton por feno ou
silagem de manicoba; ~Substituicio do feno de capim Tifton por feno de alfafa (0, 33, 66 e 100%); Substituicio parcial do feno de capim
Tifton pelos genotipos de palma forrageira Mitida, IPA-Sertania ou Orelha de Elefante Mexicana; “Substituicdo do feno de capim Tifton por
palma forrageira; *Nopalea cochenillifera Salm Dyck; Nopalea sp.; *Opuntia stricta Haw. Fonte: Elaborada pelos autores.
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A incluséo de palma forrageira na dieta de caprinos e ovinos tende a aumentar o
teor plasmatico de glicose, fazendo com que a concentracdo desse metabdlito por vezes
fique acima da faixa de normalidade (Tabela 4). Gouveia et al. (2015) relataram valores
de até 100,1 mg/dL de glicose circulante em ovinos alimentados com dieta contendo
40,0% de palma forrageira, média superior aos valores de referéncia preconizados por
Kaneko et al. (2008) para a espécie ovina (50,0-80,0 mg/dL). Por outro lado, Lima et al.
(2016) salientaram que a glicose sanguinea pouco se altera em ruminantes como
consequéncia do aporte dietético, devido a um eficiente mecanismo de regulagdo
hormonal que mantém relativamente constante a concentragdo desse indicador

bioguimico na corrente sanguinea desses animais.

A reducéo nos niveis séricos de ureia em animais que recebem palma forrageira,
independente do gendtipo, também configura um resultado comumente reportado na
literatura. Silva (2017a), avaliando o uso de diferentes gendtipos de palma resistentes a
cochonilha do carmim na dieta de ovinos, observou diminuigdo significativa na
concentragdo serica de ureia (Tabela 4), fazendo com que os valores ficassem dentro da
faixa de referéncia (2,86-7,14 mmol/L) (KANEKO et al., 2008). Segundo Cardoso et al.
(2019), as dietas com palma forrageira parecem provocar sincronismo mais adequado
entre a disponibilidade de nitrogénio e de energia no ambiente ruminal, o que pode
acarretar em menor teor de ureia sanguinea. Adicionalmente, é provavel que a maior
taxa de passagem de dietas contendo palma forrageira (COSTA et al., 2016) tenha
diminuido a transformacéao da proteina dietética em amonia e, posteriormente, em ureia,
reduzindo o teor circulante desse metabolito. Bispo et al. (2007) encontraram
decréscimo linear na concentracdo de nitrogénio amoniacal ruminal com a substituicdo

do feno de capim elefante por palma forrageira na dieta de ovinos.

Diversos estudos tém verificado que o consumo de palma forrageira é capaz de
elevar a atividade sérica da enzima FA em pequenos ruminantes (Tabela 4), levando os
valores a ficarem acima da faixa considerada normal. De acordo com Kaneko et al.
(2008), a FA é uma enzima sintetizada em varios tecidos, sendo as maiores
concentragcdes encontradas no intestino, rins, ossos e figado. Para Gonzalez e Silva
(2006), a maior parte da FA sérica é de origem hepética, uma vez que essa enzima esta
presente nas células do epitélio biliar e nas membranas caniculares dos hepatocitos.

Todavia, a elevacdo na atividade da FA pode ter origem renal ou éssea. Com relacdo a
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motivacdo dssea, a palma forrageira contém altos teores de oxalatos e que estes podem
causar hipocalcemia e hipomagnesemia, 0 que estimula a reabsorcdo 6ssea na tentativa
de manutencdo dos niveis séricos destes minerais, justificando o aumento da atividade
da FA (GONZALEZ e SCHEFFER, 2003; RAHMAN et al., 2013).

E importante destacar que a palma forrageira tem sido apontada como causadora
de diminuicdo de colesterol em ruminantes. Silva (2017a) encontrou concentragdes de
56,6; 45,9; 49,6 e 46,9 mg/dL de colesterol total em ovinos alimentados com dieta sem
palma e com trés dietas nas quais parte do feno de capim Tifton foi parcialmente
substituido por palma forrageira Miuda, IPA-Sertania ou Orelha de Elefante Mexicana,
respectivamente. A palma forrageira € um alimento com alto nivel de &cido linoleico
(6mega-6), sendo este um precursor do acido araquidénico que tem provocado efeitos
hipocolesterolémicos (EL-MOSTAFA et al., 2014).

1.7. Parametros histopatoldgicos e histomorfométricos do epitélio estomacal e

intestinal de pequenos ruminantes recebendo palma forrageira

As caracteristicas morfologicas dos compartimentos aglandulares do estdmago
de ruminantes, sobretudo do rumen, podem ser modificadas pelos alimentos
consumidos. Segundo Cunninghan (1992), as papilas ruminais, que sdo projecfes da
tinica mucosa para a luz do rimen, apresentam diversidade de tamanho e de formato,
tendo em vista que sdo completamente sujeitas as mudancas da dieta. Neiva et al. (2006)
em pioneira investigacdo que associou a ingestdo de palma forrageira e sua implicacédo
nas caracteristicas teciduais do trato gastrintestinal de ruminantes, analisaram o efeito
do consumo de altas proporcdes de palma sobre a estrutura histolégica da mucosa
ruminal de ovinos. Os autores encontraram que 0s animais submetidos a dietas com
maior percentual de palma apresentaram maior desenvolvimento papilar e erosdo no
estrato corneo (células vacuolizadas na camada queratinizada), atribuindo esse Gltimo

achado ao afeito abrasivo gerado pelos oxalatos.

Mais de uma década depois dos achados de Neiva et al (2006), a pesquisa
realizada por Silva et al. (2020a), ao avaliar a substituicdo parcial do feno de capim
elefante por gendtipos de palma forrageira na dieta de ovinos em crescimento, também

encontrou alteracBes nas caracteristicas morfolégicas do epitélio do ramen, do reticulo e
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do omaso, como espessamento da camada queratinizada desses compartimentos e

aumento na altura das papilas ruminais (Figura 3).

Figura 3. Fotomicrografias do epitélio ruminal de ovinos. 1A/1B) tratamento controle com
camada de queratina apresentando poucas células vacuolizadas; 2A/2B) tratamento com palma
Milda apresentando acentuadas vacuolizagBes nas células da camada queratinizada (setas e
asteriscos); 3A/3B) tratamento com palma IPA-Sertania apresentando poucas células
vacuolizadas; 4A/4B) tratamento com palma Orelha de Elefante Mexicana apresentando
acentuadas vacuolizagdes nas células da camada de queratina (setas e asteriscos); hematoxilina-
eosina.

Fonte: Silva et al. (2020a)

Em recente estudo, Barboza et al. (2019), ao avaliar parametros histologicos do
sistema digestivo de ovinos com idade entre 6 e 8 meses submetidos a dietas com feno

da folha da mandioca e sua associacdo com palma forrageira, verificaram maior altura



47

papilar nos animais que receberam a dieta contendo feno da parte aérea da mandioca
mais palma forrageira (1971,3 pm), atribuindo esse achado a maior producdo de
propionato durante a fermentagdo ruminal, em raz&o da maior concentragdo de CNF na
dieta com palma. Além disso, observaram maior espessura na camada de queratina com
a inclusdo da palma forrageira e relacionaram ao efeito citotoxico dos oxalatos sobre a

mucosa ruminal.

Por outro lado, Lima et al. (2018) reportaram que a adicdo de palma forrageira
cv. Baiana (Nopalea cochenilifera Salm Dyck) em até 45,0% da dieta de ovinos com 5
meses de idade resultou em reducéo linear (P=0,001) na altura das papilas ruminais e
camada muscular, associando esses resultados a baixa ingestio de FDN.
Adicionalmente, especularam que a diminuicdo na altura papilar pode ter ocorrido pela
maior producéo de acetato, uma vez que a palma contém grande quantidade de pectina e

seu metabolismo ruminal produz maior proporcao de acetato.

O consumo de dietas contendo palma forrageira também pode proporcionar
alteracdes em parametros histologicos do epitélio intestinal de ruminantes. Lima et al.
(2018) relataram aumento linear (P=0,006) na altura das vilosidades intestinais de
ovinos: 540, 780, 590 e 740 um com a incluséo de 0, 15, 30 e 45% de palma Miuda,
respectivamente. Os autores justificaram esse comportamento como uma compensacao
intestinal frente a diminuicdo linear na altura das papilas ruminais, sendo esse
mecanismo uma maneira encontrada pelo organismo de equilibrar a absorcdo de
nutrientes. Em oposicdo, Barboza et al. (2019) ndo constataram influéncia da palma
forrageira na altura das vilosidades intestinais, mas verificaram que a profundidade das
criptas foi maior nas dietas com palma forrageira, o que poderia estar relacionado com a
abrasdo provocada por fatores antinutricionais presentes nesse alimento, como 0s

oxalatos.

Apesar dos resultados contrastantes e das altera¢fes teciduais observadas, 0s
estudos supracitados sugerem a palma forrageira como opcdo alimentar para ovinos,
pois as modificacdes na morfologia estomacal e intestinal ndo chegaram a afetar o
desempenho produtivo. Dessa forma, investigacbes cientificas com tempo mais

prolongado de fornecimento de dietas a base de palma forrageira seriam oportunas, com
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vistas a andlise dos efeitos cronicos desse alimento como ingrediente dietético para

pequenos ruminantes.

1.8. Influéncia da palma forrageira sobre aspectos histolégicos do figado

O figado é um érgdo que exerce fungdes cruciais, dentre as quais se destacam a
producéo e secre¢do biliar, excrecdo de substancias toxicas ao organismo, além de sua
influéncia no metabolismo animal (BERNE e LEVY, 2009). Analisando a utilizacdo de
diferentes genotipos de palma forrageira na dieta de ovinos sobre parametros
histomorfométricos e histopatologicos do figado, Silva (2017a) verificou que o
paréngquima hepatico apresentava como achados mais marcantes: necrose de coagulagédo
pericentro lobular, congestdo da triade portal hepatica e hiperplasia do ducto biliar
(Tabela 5), associando a ocorréncia dessas lesdes aos niveis de HCN e de oxalatos totais
contidos nas dietas testadas.

Tabela 5. Lesdes histopatologicas do parénquima hepatico de ovinos alimentados com
palma forrageira.

Dietas
Lesbes Controle  MilGda IPA-Sertdnia O.E.M.!
Intensidade
Hipertrofia de hepatdcitos + + + ++
Congestao da triade portal hepética ++ +++ +++ +
Hepatite focal cronica + + + -
Atrofia do cordao dos hepatdcitos + + + +
Estreitamento dos capilares sinusoides + ++ + -
Necrose de coagulacdo pericentrolobular ++ +++ +++ +++
Dilatagdo dos capilares sinusoides - + + +
Esteatose - + + -

'Palma Orelha de Elefante Mexicana; Notas: (+) lesdo discreta, (++) lesio moderada, (+++)
lesdo intensa, (-) ausente.

Fonte: Silva (2017a)

De acordo com Mariz et al. (2006), considerando que o figado é responsavel

pelo metabolismo animal, a presenca de compostos antinutricionais em ingredientes
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dietéticos pode causar alteracBes na condicdo hepatica e assim diminuir o estoque de
glicogénio. Barboza et al. (2019) analisou a ocorréncia de alteragdes histoldgicas nos
sistemas digestdrio e renal de ovinos alimentados com dietas baseadas em feno de
capim Tifton, feno da parte aérea da mandioca, feno de Tifton+feno da parte aérea da
mandioca, feno de Tifton+palma forrageira e feno da parte aérea da mandioca+palma
forrageira. Os autores ndo observaram diferenca significativa no indice de
armazenamento de glicogénio hepético dos animais submetidos as diferentes dietas
experimentais, cujos valores médios foram de 1,07; 1,35; 1,07; 1,39 e 1,10,

respectivamente.

Esses resultados indicam que a participacdo da palma forrageira na dieta de
pequenos ruminantes Ndo provoca prejuizos marcantes ao parénquima hepatico, sendo
possivel seu fornecimento a animais confinados por periodos curtos. Todavia, estudos
que objetivam averiguar os efeitos da ingestdo dessa cactacea por um maior periodo

tornam-se necessarios.

1.9. Diurese e condic¢do renal de ovinos alimentados com palma forrageira

As concentracgles de alguns metabolitos no sangue e na urina sdo importantes
indicadores da funcdo renal em humanos e animais, a exemplo dos teores de ureia,
creatinina e albumina. De acordo com Braun et al. (2003), a creatinina é produzida pela
degradacdo da creatina e fosfato de creatina, presentes principalmente nos musculos
esqueléticos. Os niveis sanguineos de creatinina refletem a taxa de filtracdo glomerular,
de modo que valores altos desse analito sinalizam deficiéncia na funcionalidade renal. A
ureia, por sua vez, representa um dos principais produtos do metabolismo proteico,
sendo sintetizada no figado e distribuida por todos os fluidos do corpo. Em casos de
desidratacdo, ocorre elevacdo nos niveis sanguineos de ureia, assim como Ss&0

observadas diminui¢cdes em animais excessivamente hidratados (CIRIO et al., 2000).

O teor de albumina configura outro importante parametro utilizado na avaliacédo
da funcéo dos rins, sendo esta a proteina mais abundante no plasma, que € sintetizada no
figado e contribui em 80% para osmolaridade do plasma sanguineo, além de representar
uma importante reserva proteica. Em casos de doencas renais, as lesdes glomerulares e

tubulares causam aumento da filtracdo das proteinas plasmaticas e diminuicdo da
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reabsorcédo destas, provocando hipoalbuminemia (DUSSE et al., 2018). A concentragdo
de albumina sérica juntamente com a presenca de proteinas na urina sdo biomarcadores
de alteracdo na funcdo renal. Para Alves (2004), a analise de proteinas totais e albumina
na urina séo relevantes marcadores laboratoriais de lesdo do parénquima renal. Além
disso, avaliacdo da relacdo albumina/creatinina (ou proteinas totais/creatinina) tem sido

recomendada.

Estudos com caprinos e ovinos submetidos a dietas contendo palma forrageira,
tanto fresca quanto na condi¢do de farelo ou de silagem, mostraram que a palma
forrageira causa aumento da diurese, em fungdo do aporte hidrico proporcionado pelo
consumo de palma, da presenca de oxalatos e de altos teores de potassio nesse recurso

forrageiro, porém sem comprometimento da funcéo renal (Tabela 6).
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Tabela 6. Producéo de urina por caprinos e ovinos alimentados com palma forrageira.

Espécie animal  Gendtipo  Palma (%) Volume Referéncia
urinario (L/dia)
37 3,09
47 3,01
Caprina Gigante® 57 439 Vieira et al. (2008b)
67 4,71
77 4,66
80 2,98
Caprina Midda? 65 3,45 Lopes et al. (2019)
50 2,68
34 2,52
0 0,29*
Caprina Gigante' 21" 0,55* Albuquerque et al. (2020)
42 1,16
0 0,35
12,1 0,71
Ovina 0.EM? 24,5 0,82 Silva (2018)
37,1 0,86
50 1,30
0 1,20
Ovina Mitda? 15 1,36 Cardoso et al. (2019)
30 1,42
45 1,70
Espécie animal  Gendtipo Dietas Volume Referéncia
urinario (L/dia)
FT* 1,19
FT + FP® 1,13
Ovina Miuda? FT + PF® 3,13 Pordeus Neto et al. (2016)
FP’ 1,66
PF® 4,01

'Opuntia ficus-indica Mill; >Nopalea cochenillifera Salm Dyck; *Orelha de Elefante Mexicana
(Opuntia stricta Haw); *feno de capim Tifton; *feno de capim Tifton + farelo de palma; ®feno de
capim Tifton + palma fresca; “farelo de palma; ®palma fresca; >®dietas com 37,1% de farelo de palma
ou palma fresca; "®dietas com 74,2% de farelo de palma ou palma fresca; “Silagem de palma;

*Kg/dia.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Além da perda de agua via urina, caprinos e ovinos alimentados com palma

forrageira apresentam diarréia osmotica, isto €, aumento no teor de umidade das fezes,

sem caracterizar um quadro patologico. Esse efeito laxativo j4 foi reportado em

pesquisas cientificas e vem sendo associado a causas como alto nivel de magnésio e
carboidratos sollveis na palma forrageira (LUCENA, 2011; ANDRADE et al., 2016;
PORDEUS NETO et al., 2016). Ademais, Silva et al. (2020b) observaram alterac6es

histopatoldgicas no ceco e célon de ovinos recebendo genotipos de palma forrageira na
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dieta, sendo as palmas Milda e O.E.M. responsaveis por ocasionar maior predominio de
infiltrados inflamatdrios, o que pode diminuir a eficiéncia de absor¢do de agua pelo

intestino grosso e, assim, otimizar a ocorréncia de fezes amolecidas.

Segundo Henriques et al. (2016), a dosagem quantitativa de ureia e creatinina
ndo € indicada como prova precoce de alteracdo da funcdo glomerular, pois 0s seus
niveis séricos s6 se alteram quando 3/4 do parénquima renal ja se encontra
comprometido, sendo entdo fundamentais as avaliagOes teciduais. S&0 escassos 0S
trabalhos na literatura que abordam parédmetros histopatoldgicos e histomorfométricos
dos rins de pequenos ruminantes alimentados com palma forrageira, fato que enfatiza a

necessidade de mais estudos sobre o assunto.

Lucena et al. (2018) ao investigar a influéncia de dietas contendo palma
forrageira fresca ou desidratada sobre o parénquima renal de ovinos por meio de analise
histopatoldgica, relacionaram o uso desse recurso forrageiro na ra¢cdo com o surgimento
de lesdes glomerulares (atrofia), nefrose e acumulo de restos celulares, além de
calcificacdo distrofica intratubular e intersticial. Por outro lado, concluiram que o
fornecimento de palma forrageira cv. Mildda (Nopalea cochenillifera Salm Dyck) por
até 60 dias ndo provoca lesbes marcantes no parénquima renal de ovinos, podendo ser

utilizada como alternativa alimentar, tanto in natura como desidratada.

Ao associar palma forrageira com feno de Tifton ou feno da parte aérea da
mandioca, Barboza et al. (2019) constataram que essas dietas levaram a elevagdo da
congestdo aguda nos rins e vacuolizacdo das células dos tubulos renais contorcidos,
além de aumentar a presenca de proteina intratubular e causar necrose renal moderada
(Tabela 7).
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Tabela 7. Alteragcdes histopatologicas observadas nos rins de ovinos submetidos a
dietas com feno de Tifton, parte aérea da mandioca e palma forrageira.

Dietas
Variaveis FT  FPAM FT+FPAM FT+PF FPAM+PF
Congestéo + +++ ++ ++ 4+
Vacuolizagdo + ++ ++ N 4+
Proteina intratubular + + + +++ +
Necrose - + + ++ ++

FT = feno de capim Tifton; FPAM = feno da parte aérea da mandioca; PF = palma forrageira;
(-) Ausente; (+) Leve; (++) Moderado; (+++) Agudo.

Fonte: Barboza et al. (2019)

Com base nesses resultados, os autores concluiram que a palma forrageira € uma
opcao alimentar viavel, mas que pode levar a algumas alteracdes histologicas nos rins,

porém sem afetar o desempenho zootécnico dos ovinos que a recebem por até 75 dias.
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Palma forrageira causa leséo intestinal, mas melhora o desempenho de
oVvinos
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Palma forrageira causa lesdo intestinal, mas melhora o desempenho de ovinos

RESUMO
Objetivou-se avaliar o efeito de trés variedades de palma forrageira resistentes a
cochonilha do carmim sobre o desempenho e a histologia do intestino grosso de ovinos.
Foram utilizados quarenta cordeiros, mesticos Santa Inés, machos, com peso médio de
21,0+2,0 kg, distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos e dez repeti¢cdes. Os tratamentos experimentais consistiram em uma dieta
controle e mais trés dietas nas quais parte (750 g/kg) do feno de capim elefante e todo o
milho foram substituidos por palma Milda, IPA-Sertania ou Orelha de Elefante
Mexicana (O.E.M.). No 60° dia ap0s a introdugdo das dietas testadas foram coletadas
amostras de sangue para quantificacdo dos teores séricos de magnésio (Mg?").
Decorridos 93 dias de confinamento, os animais foram abatidos e fragmentos do ceco e
do colon foram coletados para analise histopatoldgica. A inclusdo da palma Miuda e da
palma O.E.M. na dieta causou lesdo inflamatdria no ceco (100% dos animais) e no
célon (71,43% dos animais) dos ovinos. A ocorréncia de infiltrados inflamatdrios
causada pelas palmas Milda e O.E.M. foi considerada acentuada (P=0,009). Observou-
se menor consumo voluntario de agua pelos animais submetidos as dietas com palma
forrageira (P<0,001), com diminuicéo de até 69,42% entre as dietas com palma O.E.M.
e a dieta controle, assim como maiores teores de agua nas fezes (P<0,001). O
coeficiente de correlacdo entre a matéria seca fecal e a ingestdo total de &gua indicou
relacdo significativa de forte magnitude entre essas variaveis (P<0,001; r=-0,91). A
palma forrageira, sobretudo as variedades Miuda e O.E.M., provoca lesbes na
morfologia tecidual do ceco e do célon de ovinos, sem comprometer o desempenho

produtivo.

Palavras-chave: cactacea, efeito laxativo, fatores antinutricionais, histologia,

inflamacao
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Cactus cladodes causes intestinal damage, but improves sheep performance
ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of three varieties of cactus
cladodes resistant to carmine cochineal on the performance and histology of the large
intestine of sheep. Forty male crossbred Santa Inés lambs were used, averaging
21.0+£2.0 kg body weight, distributed in a completely randomized design, with four
treatments and ten repetitions. The experimental treatments consisted of a control diet
and three more diets in which part (750 g/kg) of the elephant grass hay and all the corn
were replaced by Milda cactus cladodes, IPA-Sertania cactus cladodes or Orelha de
Elefante Mexicana (O.E.M.) cactus cladodes. On the 60th day after the introduction of
the tested diets, blood samples were collected to quantify serum magnesium (Mg?"
levels. After 93 days of feedlot, the animals were slaughtered and fragments of the
cecum and colon were collected for histopathological analysis. The inclusion of the
Milda and O.E.M. cactus cladodes in the diet caused inflammatory lesions in the cecum
(100% of the animals) and in the colon (71.43% of the animals) of the sheep. The
inflammation in the cecum caused by Miuda and O.E.M. cactus cladodes was
considered accentuated (P=0.009). Less voluntary water intake was observed for
animals submitted to diets with cactus cladodes (P<0.001), with a decrease of up to
69.42% among diets with O.E.M. cactus cladodes and the control diet, as well as higher
water content in the feces (P<0.001). The correlation coefficient between fecal dry
matter and total water intake indicated a significant relationship of strong magnitude
between these variables (P<0.001; r=-0.91). The cactus cladodes, especially the Miuda
and O.E.M. varieties, causes lesions in the tissue morphology of the cecum and colon of

sheep, without compromising productive performance.

Key words: antinutritional factors, cactaceae, histology, inflammation, laxative effect
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INTRODUCAO

Diversos estudos tém apontado a palma forrageira (Opuntia ou Nopalea) como
alimento rico em carboidratos ndo fibrosos (CNF) e agua (BATISTA et al., 2009;
CARDOSO et al.,, 2019; PESSOA et al., 2020), com potencial para substituir
concentrados energéticos, como o milho (COSTA et al., 2013) e até mesmo possibilitar
ganho de peso satisfatério por ovinos, sem fornecimento adicional de &gua via
bebedouro (CORDOVA-TORRES et al., 2017).

De acordo com Rocha Filho et al. (2021), a palma forrageira representa uma
alternativa a utilizacdo descontrolada da vegetacdo natural pela pecuéria em areas
semiéridas. Nesse sentido, a escolha de variedades imunes ou resistentes a cochonilha
do carmim (Dactylopius opuntiae) configura a melhor maneira de evitar a perda dos
palmais (VASCONCELOQOS et al, 2009).

A participacdo de altos niveis de palma forrageira na dieta ou quando fornecida
como alimento Unico pode desencadear problemas digestivos em ruminantes, como
distenséo ruminal e diarreia (GEBREMARIAM et al., 2006; WAAL et al., 2006). Essas
alteracdes apresentam relagdo com peculiaridades nutricionais desse alimento, como
expressivas concentragdes de carboidratos de alta fermentacdo e, por conseguinte,
elevadas taxas de degradabilidade ruminal e passagem (BATISTA et al., 2009; COSTA
etal., 2016).

Andrade et al. (2016), avaliando a substituicdao de feno de capim tifton por palma
forrageira in natura ou desidratada na alimentacdo de ovinos, verificaram menor teor de
matéria seca nas fezes dos animais submetidos a dieta contendo farelo de palma
forrageira, demonstrando assim que ndo € o conteudo hidrico o responsavel pela
ocorréncia de fezes aquosas. De acordo com Davenport (1978), o efeito laxativo pode
estar relacionado ao consumo de magnésio (Mg?*), elemento mineral encontrado em
alta concentracdo na palma forrageira (BATISTA et al., 2003; SANTOS et al., 2009;
MAYER e CUSHMAN, 2019).

Ressalta-se que teores consideraveis de oxalatos tém sido observados em
diferentes variedades de palma forrageira (BATISTA et al., 2009; REKIK et al., 2010;
SILVA et al., 2020). Segundo Krause e Mahan (2005) e Tadele (2015), o acido oxalico
ou oxalato de célcio, além de outros transtornos ao organismo, pode causar irritacoes

intensas na mucosa intestinal. Com base nas evidéncias cientificas supracitadas e tendo
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em vista que o intestino grosso exerce grande influéncia no processo absortivo da gua
ingerida e daquela proveniente de secrecdes digestivas, estudos cientificos que
objetivem investigar parametros histolégicos desse 6rgéo tornam-se fundamentais.

Diante do exposto, levando-se em consideracdo a composi¢cdo quimica e
caracteristicas nutricionais, além da presenca de fatores antinutricionais na palma
forrageira, hipotetizou-se que a participacdo dessa cactacea na dieta provoca alteracdes
histoldgicas no intestino grosso de ovinos. Assim, objetivou-se investigar o efeito de
trés variedades de palma forrageira resistentes a cochonilha do carmim (Dactylopius
opuntiae) sobre o desempenho e a histologia do intestino grosso de ovinos.

MATERIAL E METODOS

Local do experimento

Todos os procedimentos adotados foram aprovados pela Comissdo de Etica no
Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), sob
a licenca de numero 142/2018. O estudo foi conduzido no Departamento de Zootecnia
(DZ) da UFRPE, Recife, Brasil.

Animais, dietas experimentais e manejo

O experimento envolveu 40 ovinos machos, mesticos Santa Inés, ndo castrados,
com peso corporal inicial meédio de 21,0 £ 2,0 kg e cerca de seis meses de idade. Os
animais foram confinados em baias individuais, contendo comedouro e bebedouro,
sendo identificados, vacinados contra clostridioses e tratados contra endo e
ectoparasitas. O periodo experimental teve duracdo de 93 dias, dos quais 30 dias foram
destinados a adaptacdo dos animais as condi¢Ges experimentais e 63 dias para coleta de
dados e amostras. Os animais foram distribuidos em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos e 10 repeticdes.

Foram formuladas quatro dietas experimentais, sendo uma dieta considerada
controle (sem palma forrageira) e mais trés dietas nas quais parte do feno de capim
elefante (Pennisetum purpureum Schum.) e todo o milho moido foram substituidos por
uma das seguintes variedades de palma forrageira resistentes a cochonilha do carmim

(Dactylopius opuntiae): Miuda (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), IPA-Sertania
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(Nopalea sp.) ou Orelha de Elefante Mexicana (O.E.M.) (Opuntia stricta Haw). As
dietas foram formuladas visando ganho de aproximadamente 200 g/dia, baseadas no
NRC (2007). Os ingredientes usados foram: feno de capim elefante, palma forrageira,
farelo de soja, milho moido, sal mineral, ureia pecuéria, sulfato de amonio e fosfato

bicélcico (Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1. Composicao bromatoldgica de ingredientes de dietas para ovinos (g/kg de MS).

Fenode Palma Palma Palma Farelo Milho Sal Ureia Sulfato de Fosfato Agua
Item CE? Miuda IPA-S> O.E.M.° deSoja moido Mineral pecuéria amonio bicalcico  (mg/L)
Matéria seca 931 118 144 117 899 885 990 980 * - -
Cinzas 112 110 106 111 87 14 * * * * *
Proteina bruta 57 57 57 59 533 86 * 2810 * - -
Extrato etéreo 21 26 28 31 18 49 * * * ’ ’
FDNcp® 724 259 253 243 148 156 - : : ) )
CNFf 76 548 555 556 213 693 * * * ’ ’
Oxalatos totais 0,97 1,77 2,08 2,57 1,40 0,91 - ’ ’ * *
Magnésio 3,40 12,18 9,66 9,92 4,02 1,13 4,92 0,05 0,04 5,97 6,41

%CE = capim elefante; "IPA-S. = IPA-Sertania; “O.E.M. = orelha de elefante mexicana; %g/kg de matéria natural; °FDN¢, = fibra em detergente neutro
corrigida para cinzas e compostos nitrogenados; ‘CNF = carboidratos néo fibrosos.
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Tabela 2. Proporcdo dos ingredientes e composicdo bromatolégica das dietas
experimentais.

. Dietas

Ingredientes (g/kg) Controle Mitda IPA-S2  O.E.M.P
Feno de capim elefante 700 250 250 250
Palma Milda - 530 - -
Palma IPA-Sertania - - 530 -
Palma Orelha de Elefante Mexicana - - - 530
Farelo de soja 150 200 200 200
Milho moido 132,5 - - -
Ureia pecuéria 6,5 4,5 6 -
Sulfato de amonio 0,5 0,5 0,5 1
Sal mineral* 9 10 10 10
Fosfato bicalcico 1,5 5 3,5 9
Total 1000 1000 1000 1000
Composicdo das dietas (g/kg de MS)
Matéria seca® 920,66 199,89 238,56 198,37
Cinzas 93,31 103,70 101,58 104,23
Proteina bruta 149,51 163,71 167,92 152,12
Extrato etéreo 23,89 22,63 23,69 25,28
FDNcp* 549,67 347,87 34469 339,39
CNF* 176,97 352,04 355,75 356,28
Nutrientes digestiveis totais 409,87 593,74 603,76 546,28
Oxalatos totais 1,01 1,46 1,62 1,88
Magnésio 3,19 8,19 6,84 7,01

APA-S. = IPA-Sertania; "O.E.M. = orelha de elefante mexicana; ‘g/kg de matéria natural;
YFDNCcp = fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e compostos nitrogenados; *CNF =
carboidratos ndo fibrosos; !Niveis de garantia fornecidos pelo fabricante: Calcio = 120 g,
Fosforo = 87 g, Sodio = 147 g, Magnésio = 1300 mg, Enxofre = 18g, Cobre = 590 mg, Cobalto
= 40 mg, Cromo = 20 mg, Ferro = 1800 mg, lodo = 80 mg, Molibdénio = 300 mg, Selénio = 15
mg, Zinco = 3800 mg, Flior = méax. 870 mg.

As variedades de palma forrageira, provenientes da fazenda Varzea Alegre,
localizada no municipio de Pesqueira, Agreste pernambucano, foram colhidas com
cerca de dois anos de crescimento e trituradas diariamente em maquina forrageira
estacionaria, enquanto que o feno de capim elefante (Pennisetum purpureum Schum.)
foi confeccionado na Estacdo Experimental de Sdo Jodo do Cariri, pertencente a
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), sendo processado em maquina forrageira

estacionaria passando por peneira com crivo de 8 mm. O arragoamento foi realizado as
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8h (60%) e 15h (40%) e as quantidades dos alimentos ofertados e das sobras foram
mensurados diariamente para calculo do consumo voluntério, mantendo-se um nivel de
15,0% de sobras. Os consumos de matéria seca e dos nutrientes foram calculados
mediante a diferenca entre as quantidades oferecidas e refugadas.

O fornecimento de agua foi ad libitum, sendo a ingestdo voluntaria quantificada
diariamente a partir da diferenca entre a quantidade de agua ofertada e a sobra, com
desconto da &gua evaporada. Para obtencdo da taxa de evaporacgdo, foram empregados
quatro baldes com a mesma quantidade de &gua, distribuidos no galpdo experimental.
Por diferenca de peso em 24 horas, quantificou-se a perda média por evaporacao.

Coleta, processamento e andlise de alimentos, sobras, fezes e 4gua

Semanalmente, foram coletadas amostras de alimentos, sobras e agua, sendo
acondicionadas em potes plasticos a -20°C. Para determinacdo da matéria seca (MS)
fecal e estimativa dos nutrientes digestiveis totais (NDT), do 40° ao 47° dia apos a
introducdo das dietas experimentais, as fezes foram obtidas pelo método de coleta total,
sendo trés dias de adaptacdo as bolsas coletoras e cinco de coleta de material fecal. O
esvaziamento das bolsas foi realizado a cada oito horas, seguido da homogeneizacao e
pesagem das fezes, com retirada de amostras de 10% do total de material produzido.

As amostras de alimentos, sobras e fezes foram pressecas em estufa de
circulacdo forcada de ar a 55°C, por 72 horas. Em sequéncia, foram processadas em
moinho de facas tipo Wiley (TE-648-Tecnal®), passando por peneira de crivos de 1
mm, acondicionadas em recipientes hermeticamente fechados e previamente
identificados. As amostras foram analisadas para matéria seca (método 934.01), cinzas
(método 942.05), proteina bruta (PB, Kjeldahl N x 6,25; método 981.10) e extrato
etéreo (EE, método 920.39) conforme descreve a AOAC (1990).

As anélises de fibra em detergente neutro (FDN) foram realizadas de acordo
com as recomendacdes de Van Soest et al. (1991) adaptadas por Detmann et al. (2012).
Os teores de FDN foram corrigidos para cinzas residuais (método INCT-CA M-002/1)
de acordo com Detmann et al. (2012) e para compostos nitrogenados segundo Licitra et
al. (1996). Os teores de carboidratos nao fibrosos (CNF) foram estimados de acordo
com Detmann e Valadares Filho (2010). Para estimativa do NDT, foi utilizada a

equacdo proposta por Weiss (1999). A determinacdo dos oxalatos totais foi realizada
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conforme Moir (1953). Todas essas andlises foram realizadas no Laboratério de
Nutricdo Animal (LNA/DZ/UFRPE).

Quantificacdo de magnésio

Para determinacdo de Mg?* na agua e nos alimentos, as amostras, exceto as de
agua, foram submetidas a digestdo nitrica (HNO3s 65%) em micro-ondas (modelo Mars®
Xpress: Technology Inside, CEM Corporation), com posterior diluicdo empregando-se
agua de Milli-Q, no Laboratério de Quimica Analitica do Centro de Apoio a Pesquisa
(CENAPESQ) da UFRPE. As concentragdes de Mg?* foram determinadas em
espectrdmetro de emissdo 6ptica com plasma acoplado indutivamente (ICP OES),
modelo Optima 7000 DV (Perkin Elmer, USA), na Central Analitica do Departamento
de Quimica Fundamental (DQF) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Coleta, processamento e andlise de sangue e intestino grosso

No 60° dia apos o fornecimento das dietas experimentais foram coletadas
amostras de sangue através de puncéo da veia jugular, quatro horas apds a alimentagéo
matinal, utilizando-se tubos siliconizados a vacuo (VACUETTE®, Greiner Bio-One
Brasil - Americana, SP) com gel separador de coagulo e sem anticoagulante. As
amostras foram acondicionadas imediatamente em recipiente de isopor contendo gelo e,
em sequéncia, centrifugadas a 1600 g por 15 minutos, sendo entdo as aliquotas de soro
acondicionadas em tubos de polietileno (tipo Eppendorf) de 2 mL previamente
identificados e encaminhadas para analise dos niveis séricos de Mg.

As analises sanguineas de Mg** foram realizadas no Laboratério de Doencas
Nutricionais e Metabolicas do Centro de Pesquisa em Caprinos e Ovinos da UFRPE,
utilizando-se kit comercial Labtest® (LABTEST Diagnostica S.A., Brasil) em
analisador bioquimico automatizado Labmax 240® (LABTEST®, Modelo Prestige 24i,
Japdo), seqguindo-se as instrugdes do fabricante.

Decorridos os dias de confinamento, os animais foram pesados para obtencédo do
peso corporal final, submetidos a jejum de s6lidos por 16 horas e abatidos, seguindo-se
as recomendacdes vigentes (BRASIL, 2000). Apdés o abate humanitario, foram
coletados oito fragmentos do intestino grosso, sendo quatro do ceco e quatro do célon,

de diferentes regides desses segmentos intestinais. Em sequéncia, todos os fragmentos
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foram imersos em solucéo de formaldeido a 10% tamponado com fosfato de sédio (0,1
MepH 7,2).

Apos 48 horas de fixacdo, os fragmentos foram transferidos para alcool etilico a
70% e, posteriormente, desidratados em concentragBes crescentes de alcool etilico,
diafanizados em xilol, impregnados com parafina liquida em estufa a 58°C e incluidos
em parafina. Os blocos foram entdo cortados em micrétomo rotativo LEICA® Minot,
ajustado para cinco micrometros (um). As sec¢Oes foram coradas por Hematoxilina-
Eosina (H.E.), seguindo-se protocolo adotado pelo Laboratério de Histologia Animal do
Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal (DMFA) da UFRPE.

Na avaliagdo tecidual, com utilizagdo de microscopio 6ptico Leica® DM500, os
achados histopatoldgicos observados no intestino grosso foram analisados quanto ao

grau de intensidade e distribui¢do, com base nos escores apresentados no quadro 1.

Quadro 1. Escore de lesdo para avaliacdo histopatoldgica do intestino grosso de ovinos
de acordo com o grau de intensidade e distribuicao.

Categoria Escore Significado
Intensidade 0 Ausente
1 Discreta
2 Moderada
3 Acentuada
Distribuicéo 0 Ausente
1 Focal
2 Focalmente extensa
3 Multifocal
4 Multifocal a coalescente
5 Difusa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analises estatisticas

A anélise das variaveis foi realizada em delineamento inteiramente casualizado,
utilizando-se o peso corporal inicial como covariavel. Para os dados produtivos, foi
realizada analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. As alteracdes histopatoldgicas foram avaliadas por distribuicdo de
frequéncia e inferéncia estatistica, com aplicacdo do teste ndo-paramétrico de Kruskal-
Wallis, adontando-se 5% como nivel de significancia. Para ambas as avaliacbes foi
utilizado o pacote estatistico do SAS (2002). Adotou-se P=0,057 e P=0,067 como

tendéncia de diferenca significativa.
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O software MINITAB versdo 17 (2014) foi utilizado para realizagdo da analise
de correlagdo de Pearson entre as variaveis, adotando-se significancia de 5%. Para a
interpretacdo da magnitude das correlagdes foi adotada a seguinte classificacdo dos
coeficientes de correlagédo: <0,4 (fraca magnitude); >0,4 a <0,5 (moderada magnitude)
e >0,5 (forte magnitude).

RESULTADOS
Observou-se maior ingestdo de agua via alimentos e &gua total e foram
registrados menores valores de ingestdo hidrica voluntaria quando a palma forrageira
participou das dietas, representando reducdo de até 69,42% entre as dietas controle e a
dieta com palma O.E.M. (Tabela 3).

Tabela 3. Consumo de matéria seca e seus componentes, desempenho, ingestdo de agua
e teor sérico de magnesio em ovinos alimentados com palma forrageira.

Parametro - Dietas EPM®  p_val
Controle Mitda  IPA-S* O.E.M.° alor

CMS? (g/dia) 686,00b 1057,20a 1159,00a 1018,25a 47,78 0,001

CMO? (g/dia) 608,20b 927,80a 1020,10a 894,88a 42,04 0,001

CPB' (g/dia) 99,50c 159,20ab 168,00a 140,12b 6,42 0,001

CFDNcp? (g/dia) 361,70 347,80 371,50 324,25 18,76 0,358

CCNF" (g/dia) 131,10b 395,60a 451,30a 400,75a 17,95 0,001

Peso corporal inicial (kg) 20,92 20,88 21,01 20,91 0,76 0,938

Peso corporal final (kg) 24,70b  34,07a 34,99a 33,41a 1,02 0,001

Ganho médio diario (g/dia) 60,10b 209,22a 221,90a 198,62a 1,20 0,001

Conversao alimentar 11,48a 5,15b 5,25b 5,23b 0,63 0,001
Agua

Alimentos (kg/dia) 0,05¢c 4 46a 3,73b 4.67a 0,16 0,001

Voluntéria (kg/dia) 1,21a 0,42h 0,67b 0,37b 0,12 0,001

Total (kg/dia) 1,26b 4,88a 4,40a 5,04a 0,19 0,001
Sangue

Magnésio (mg/dL) 2,26¢ 4 25a 4,09a 3,60b 0,12 0,001

%PA-S = IPA-Sertania; POEM = Orelha de Elefante Mexicana; °EPM = erro padrdo da média;
dCMS = consumo de matéria seca; *CMO = consumo de matéria organica; ‘'CPB = consumo de
proteina bruta; ®CFDNcp = consumo de fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e
compostos nitrogenados; "CMS = consumo de carboidratos ndo fibrosos. Médias seguidas de
letras minusculas distintas na mesma linha sao estatisticamente diferentes pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.
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O desempenho produtivo dos animais foi semelhante (P>0,05) entre as
variedades de palma forrageira e menor nos ovinos que receberam a dieta controle
(Tabela 3). As dietas contendo as variedades de palma forrageira elevaram os teores de
Mg?* sérico dos ovinos, o que representou incremento médio de 76,0% desse mineral no
sangue (Tabela 3).

O uso de palma forrageira, independente da variedade, provocou maior
predominio de lesdes teciduais no intestino grosso de ovinos, especialmente ocorréncia
de infiltrados inflamatérios no ceco de 100% dos animais submetidos as dietas com
palma Miuda e O.E.M. (Tabela 4).

Tabela 4. Frequéncia relativa (%) e absoluta de lesGes histopatolégicas no ceco de ovinos
alimentados com palma forrageira.

Dietas
Alteracdo Controle Milda IPA-Sertania 0.EM.!
n=6 n=6 n=8 n=6

Congestao na lamina propria 0,00 (0/6) 16,67 (1/6) 0,00 (0/8) 0,00 (0/6)
Edema na lamina prépria 33,33 (2/6) 50,00 (3/6) 0,00 (0/8) 50,00 (3/6)
Edema na submucosa 0,00 (0/6) 50,00 (3/6) 12,50 (1/8) 33,33 (2/6)
Infiltrados inflamatorios 66,67 (4/6) 100,00 (6/6) 75,00 (6/8) 100,00 (6/6)
Necrose de glandulas tubulares 0,00 (0/6) 0,00 (0/6) 25,00 (2/8) 16,67 (1/6)
Necrose na mucosa 0,00 (0/6) 0,00 (0/6) 25,00 (2/8) 16,67 (1/6)
Perda de epitélio de revestimento 0,00 (0/6) 16,67 (1/6) 25,00 (2/8) 0,00 (0/6)
Perda de glandulas tubulares 0,00 (0/6) 16,67 (1/6) 0,00 (0/8) 33,33 (2/6)

'palma Orelha de Elefante Mexicana.

As dietas contendo as variedades Miuda e O.E.M. proporcionaram edema na
lamina proépria cecal em 50% dos ovinos, assim como maior frequéncia de edema na
submucosa e perda de glandulas tubulares (Tabela 4). Por outro lado, a palma IPA-
Sertania foi responsavel por causar inflamacéo no ceco de 75% dos ovinos e necrose de
glandulas tubulares e na mucosa, além de perda do epitélio de revestimento do ceco de
25% dos animais que a receberam como ingrediente dietético (Tabela 4).

As palmas Milda e O.E.M. provocaram inflamacéo cecal acentuada nos animais
(P=0,009), com presenca marcante de infiltrados inflamatérios histiolinfoplasmocitarios

(macrofagos, linfocitos e plasmaocitos). Além disso, observou-se tendéncia (P=0,067) de
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maior distribuicdo de edema na submucosa no ceco dos ovinos alimentados com palma

Milda (Tabela 5).

Tabela 5. Medianas da distribuicdo e intensidade de alteragdes histopatoldgicas no ceco
de ovinos alimentados com palma forrageira.

Dietas
Alteracéo Controle Miuda IPA-S O.E.M.* Valor de P
n=6 n=6 n=8 n=6
Distribuicéo
Congestdo na lamina propria 0 0 0 0 0,692
Edema na Iamina prépria 0 1,5 0 1,5 0,094
Edema na submucosa 0 3 0 0 0,067
Infiltrados inflamatdrios 5 5 4 5 0,753
Necrose de glandulas tubulares 0 0 0 0 0,285
Necrose na mucosa 0 0 0 0 0,585
Perda de epitélio de revestimento 0 0 0 0 0,692
Perda de glandulas tubulares 0 0 0 0 0,716
Intensidade
Congestao na lamina propria 0 0 0 0 0,692
Edema na lamina propria 0 0,5 0 0,5 0,132
Edema na submucosa 0 0,5 0 0 0,155
Infiltrados inflamatorios 1 2 1 2,5 0,009
Necrose de glandulas tubulares 0 0 0 0 0,585
Necrose na mucosa 0 0 0 0 0,585
Perda de epitélio de revestimento 0 0 0 0 0,585
Perda de glandulas tubulares 0 0 0 0 0,252

'palma Orelha de Elefante Mexicana; “Teste de Kruskal-Wallis ao nivel de 5% de significancia.

O achado histopatologico de maior destaque no célon foi a presenca de
infiltrados inflamatdrios linfohistioplasmocitarios, sobretudo nos ovinos que
consumiram as variedades Miuda e O.E.M. (71,43%) (Tabela 6).
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Tabela 6. Frequéncia relativa (%) e absoluta de lesdes histopatolégicas no colon de
ovinos alimentados com palma forrageira.

Dietas
Alteracdo Controle Milda IPA-Sertania 0.EM.!
n=10 n=7 n=9 n=7
Edema na Iamina propria 10,00 (1/10) 14,28 (1/7) 11,11 (1/9) 14,28 (1/7)
Edema na submucosa 0,00 (0/10) 0,00 (0/7) 0,00 (0/9) 14,28 (1/7)
Fibroplasia periglandular 0,00 (0/10) 14,28 (1/7) 0,00 (0/9) 0,00 (0/7)
Hiperemia 0,00 (0/10) 0,00 (0/7) 11,11 (1/9) 0,00 (0/7)
Infiltrados inflamatdrios 40,00 (4/10) 71,43 (5/7) 33,33 (3/9) 71,43 (5/7)

Necrose de glandulas tubulares 0,00 (0/10) 14,28 (1/7) 0,00 (0/9) 0,00 (0/7)
Perda de epitélio de revestimento 0,00 (0/10) 14,28 (1/7) 0,00 (0/9) 14,28 (1/7)

'palma Orelha de Elefante Mexicana.

Houve tendéncia (P=0,057) de maior distribuicdo dos infiltrados inflamatorios
no célon dos ovinos que receberem as dietas baseadas em palma Miuda e O.E.M.
(Tabela 7).
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Tabela 7. Medianas da distribuicdo e intensidade de alteracdes histopatoldgicas no
colon de ovinos alimentados com palma forrageira.

Dietas
Alteracéo Controle Miuda IPA-S O.E.M.* Valor de P
n=10 n=7 n=9 n=7

Distribuicéo
Edema na l&mina prépria 0 0 0 0 0,843
Edema na submucosa 0 0 0 0 0,424
Fibroplasia periglandular 0 0 0 0 0,424
Hiperemia 0 0 0 0 0,697
Infiltrados inflamatdrios 0 1 0 3 0,057
Necrose de glandulas tubulares 0 0 0 0 0,424
Perda de epitélio de revestimento 0 0 0 0 0,326

Intensidade
Edema na lamina prépria 0 0 0 0 0,843
Edema na submucosa 0 0 0 0 0,424
Fibroplasia periglandular 0 0 0 0 0,424
Hiperemia 0 0 0 0 0,697
Infiltrados inflamatorios 0 1 0 1 0,233
Necrose de glandulas tubulares 0 0 0 0 0,424
Perda de epitélio de revestimento 0 0 0 0 0,326

palma Orelha de Elefante Mexicana; “Teste de Kruskal-Wallis ao nivel de 5% de significancia.

Em adicéo, houve contibuicdo de Mg?* em funcéo da ingestdo voluntaria de agua
(Figura 1).
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Mg em mg/L

Controle Milda IPA-S O.E.M.

Dietas

Figura 1. Ingestdo de magnésio (mg/dia) via &gua por ovinos alimentados
com palma forrageira.

As fezes dos animais alimentados com palma forrageira apresentaram maiores
teores de agua em relacdo aos ovinos do grupo controle (EPM=0,979; P=0,001),
comportamento proporcional a ingestao total de agua (Figura 2).
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Figura 2. Ingestdo total de agua e matéria seca fecal de ovinos

alimentados com palma forrageira.
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DISCUSSAO

Os maiores aportes hidricos das dietas com palma forrageira (Tabela 3) estdo
associados ao alto teor de umidade presente nesse alimento e tém sido amplamente
reportados na literatura (COSTA et al., 2012; CORDOVA-TORRES et al., 2017;
CARDOSO et al., 2019), ratificando a relevancia desse recurso alimentar como fonte de
agua para producdo de ruminantes em regides secas. Cordova-Torres et al. (2017), em
pesquisa que objetivou investigar o impacto da restricdo total de &gua sobre o
desempenho produtivo de ovinos alimentados com palma forrageira na dieta,
constataram que a restricdo hidrica ndo afeta o ganho de peso, sendo possivel a
obtencdo de ganhos satisfatorios sem a necessidade de fornecimento suplementar de
agua aos animais.

A superioridade nas variaveis de desempenho observada nos ovinos alimentados
com palma forrageira, independente da variedade, deve-se aos maiores consumos de
MS, MO, PB e CNF (Tabela 3). Assim, o maior aporte de energia e nutrientes
propiciado pelas dietas contendo palma forrageira favoreceu o desempenho dos ovinos,
ratificando os resultados reportados por Lopes et al. (2020). Nesse contexto, o ganho de
peso diario verificado nos animais que receberam palma forrageira, cuja média foi de
209,91 g/dia, ficou dentro do previsto pelo NRC (2007).

As lesbes histopatologicas, como a presenca de infiltrados inflamatorios,
observadas no intestino grosso dos animais que receberam palma forrageira, sobretudo
as variedades Miuda e O.E.M., podem ter relacdo com a maior quantidade de oxalatos
contidos nessas dietas (Tabela 2), o que pode justificar, inclusive, a inflamagéo no ceco
e no colon de ovinos do grupo controle, uma vez que a dieta sem palma forrageira
também continha oxalatos (Tabela 2). Para Krause e Mahan (2005) e Tadele (2015), os
oxalatos podem provocar irritagdes significativas na mucosa intestinal.

De acordo com Kumar et al. (2005), a presenca de infiltrados de linfdcitos,
plasmdcitos e macrdéfagos indicam inflamacédo crénica, que acontece dentro de semanas
ou meses, sendo caracterizada por inflamacao ativa, com destruicéo do tecido e tentativa
de reparo aos danos (processo de cicatrizacdo). A inflamacéo cronica pode ser causada
por exposicao prolongada a agentes potencialmente tdxicos.

Estudos com palma forrageira tém demonstrado que essa planta apresenta

elevadas concentrac6es de carboidratos nao fibrosos em sua composicao, como amido e
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pectina (BATISTA et al., 2009; PESSOA et al., 2020), além de alta taxa de passagem
pelo trato gastrintestinal de ruminantes (COSTA et al., 2016). Assim, especula-se que
uma fracdo consideravel desses carboidratos, que ndo foi fermentada no ramen, nem
digerida e absorvida no intestino delgado, possa chegar ao intestino grosso.

Segundo Kozloski (2019), parte desses carboidratos é fermentada pelas bactérias
que colonizam esse 6rgdao, de maneira semelhante ao que ocorre a nivel ruminal,
originando acidos graxos de cadeia curta, que podem diminuir o pH intestinal (acidose
cecal) e ocasionar lesGes teciduais. De acordo com Dong et al. (2011), o amido pode ser
intensamente fermentado no intestino grosso, sobretudo no ceco, ocorrendo assim
producédo de endotoxinas, da mesma forma que acontece no rimen. Vale ressaltar que as
dietas com palma forrageira propiciaram maiores consumos de MS, MO e CNF (Tabela
3).

O predominio de infiltrados inflamatorios constatados no ceco e no cdlon dos
ovinos alimentados com as variedades de palma forrageira pode configurar um achado
histopatoldgico que diminui a eficiéncia de absorcdo de &gua pelo intestino grosso,
podendo, desse modo, otimizar o fendmeno das fezes amolecidas, mas sem afetar a
disponibilidade hidrica para o organismo dos animais. Ressalta-se que, apesar de
pesquisas mais especificas serem oportunas, pode-se inferir que a palma forrageira
apresenta atributos nutricionais e antinutricionais que, direta ou indiretamente,
dificultam o processo de reabsorcdo de dgua no intestino grosso, o que pode justificar a
producdo de fezes com menor teor de matéria seca.

Estudos dessa natureza contribuem como uma ferramenta valiosa para analisar a
eficiéncia de utilizacdo dos alimentos, visando maior desempenho produtivo em animais
ruminantes. E provavel que, a médio e longo prazo, as alteracdes teciduais encontradas
no intestino grosso possam diminuir os indices de producdo dos ovinos e, assim,
ameacar a viabilidade ou limitar o uso da palma forrageira na nutricdo animal. No
entanto, a variedade IPA-Sertania surge como uma opcao viavel, visto que seu uso na
alimentacdo dos ovinos provocou menor impacto na morfologia do intestino grosso.
Desse modo, tornam-se fundamentais estudos com emprego da palma forrageira por
maior periodo de tempo, como na alimentacdo de animais leiteiros e de animais
voltados a reproducdo, a fim de se estabelecerem os reais efeitos desse alimento e se

este € capaz de comprometer o desempenho zootécnico.
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A palma forrageira é considerada uma planta suculenta e rica em mucilagem, um
composto que apresenta grande capacidade de ligar-se com agua (SAENZ et al., 2004).
Além disso, contém altos teores de pectina (PESSOA et al., 2020), um polissacarideo
altamente higroscopico (BRITO et al., 2008). Possivelmente, essas caracteristicas
podem ter ligagdo com a maior retencdo de agua no limen intestinal, culminando assim
em maior eliminacdo de agua via fezes por parte dos animais que a recebem nas dietas.

Os maiores teores de agua nas fezes dos ovinos que consumiram palma
forrageira (Figura 2) podem estar relacionados & maior ingestdo total de &gua
proporcionada pela presenca dessa cactacea nas dietas, uma vez que a andlise de
correlacdo entre a matéria seca fecal e a ingestdo hidrica foi significativa (P=0,001) e
sinalizou que essas duas varidveis se encontram negativamente relacionadas, com
coeficiente de correlacéo de forte magnitude (r=-0,91). Ou seja, a elevagdo no consumo
de agua foi acompanhada pela reducdo na concentragdo de matéria seca nas fezes.
Andrade et al. (2016), ao substituir palma in natura por palma desidradata na dieta de
ovinos, observaram que as fezes dos animais que receberam dieta com 74,2% de farelo
de palma apresentavam menor contetido de MS (20,4%), enquanto o teor de MS fecal
daqueles que consumiram o mesmo percentual de palma, porém in natura, foi de
33,0%, indicando assim que apenas o aporte hidrico das dietas ndo é suficiente para
explicar a producdo de fezes muito imidas.

Segundo Davenport (1978), ions Mg?* sdo parcialmente responsaveis pela
retencdo de agua na luz intestinal, com vistas a manutencdo do equilibrio osmotico, o
que provoca a formacdo de fezes amolecidas. As dietas com palma forrageira
apresentaram maior percentual de Mg?* (Tabela 2), bem como aumentaram o contetido
sérico desse mineral nos animais (Tabela 3). Esse comportamento se deve ao fato de a
palma ser um alimento rico em Mg?*, quando em comparacdo a outras espécies de
plantas forrageiras (CORDOVA-TORRES et al., 2015; MAYER e CUSHMAN, 2019),
0 que pode ter contribuido para a producdo de fezes amolecidas. Além disso, houve
contribuicdo de Mg?** ao organismo dos animais através da agua consumida via

bebedouro (Figura 1).
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CONCLUSOES

A palma forrageira, independente da variedade, utilizada por até 63 dias na
alimentacdo de ovinos em confinamento, apesar de provocar alteracbes na morfologia
tecidual do ceco e do colon, ndo compromete o desempenho produtivo dos animais. No
entanto, a médio e longo prazo, € possivel que as lesbes histopatolégicas observadas
possam restringir sua utilizacdo, o que demonstra a necessidade de estudos por periodo
mais prolongado de tempo. Adicionalmente, a variedade IPA-Sertania destaca-se por

provocar menor impacto sobre a histologia do intestino grosso.
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CAPITULO 3

Parametros metabolicos e renais de ovinos alimentados com gendtipos
de palma forrageira resistentes a cochonilha do carmim (Dactylopius
opuntiae)
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Parametros metabdlicos e renais de ovinos alimentados com gendétipos de palma

forrageira resistentes a cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae)

RESUMO
Objetivou-se avaliar a bioquimica sanguinea e a funcdo renal de ovinos alimentados
com dietas contendo gendtipos de palma forrageira resistentes a cochonilha do carmim.
Para tanto, trinta e seis ovinos da raca Santa Inés, com aproximadamente seis meses de
idade e peso corporal inicial médio de 22,0 + 2,9 kg foram distribuidos em
delineamento inteiramente casualizado, com trés tratamentos e 12 repeticGes. Os
animais foram alimentados com uma dieta controle ou com dietas contendo palma
Muda ou Orelha de Elefante Mexicana (O.E.M.) por 50 dias. Foram coletadas amostras
de sangue e de urina um dia antes e no 45° dia apos a introducao das dietas testadas para
determinacdo de metabolitos. As dietas contendo palma forrageira Miuda e O.E.M.
causaram reducdo de 68,35 e 77,03% na ingestdo voluntaria de agua, respectivamente.
A palma Midda provocou aumento na atividade sérica da enzima gama
glutamiltransferase (53,66 U/L) e no conteddo sanguineo de glicose e frutosamina, bem
como provocou alcalinizacdo urinaria (pH=8,14) e reducdo no indice de excrecédo
urinaria (IEU) e na taxa de excre¢do fracional (TEF) do célcio total (Ca;). O gendtipo
O.E.M. propiciou menor teor sérico de colesterol (41,33 mg/dL). Independente do
gendtipo houve decréscimo no teor serico de bilirrubina indireta, ureia e sodio (Na),
elevacdo na concentracdo de magnésio sérico (Mg) e urinario, além de reducdo nas
concentragdes urinarias de ureia, creatinina, proteinas totais, Ca;, fosforo (P), IEU da
ureia e do P, bem como na TEF do P. O teor urinario de Mg e o IEU do &cido Urico e do
Mg aumentaram e a TEF do P diminuiu com a participacdo dos diferentes gendétipos de
palma forrageira nas dietas. A palma forrageira altera parametros sanguineos e
urinarios, aumenta o aporte hidrico e a diurese de ovinos, sem comprometer a fungéo

renal.

Palavras-chave: agua, excrecdo renal, metabolitos sanguineos, Nopalea, Opuntia
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Metabolic and renal parameters of sheep fed with cactus cladodes genotypes

resistant to carmine cochineal (Dactylopius opuntiae)
ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate blood biochemistry and kidney function of
sheep fed diets containing cactus cladodes genotypes resistant to carmine cochineal.
Therefore, thirty-six Santa Inés sheep, approximately six months old and with an
average initial body weight of 22.0+2.9 kg were distributed in a completely randomized
design, with three treatments and 12 repetitions. The animals were fed a control diet or
diets containing Milda cactus cladodes or O.E.M. cactus cladodes (O.E.M.) for 50 days.
Blood and urine samples were collected one day before and on the 45th day after the
introduction of the tested diets to determine metabolites. The diets containing Miuda
cactus cladodes and O.E.M. cactus cladodes caused a reduction of 68.35 and 77.03% in
voluntary water intake, respectively. The Miuda cactus cladodes caused an increase in
the serum activity of the gamma glutamyltransferase enzyme (53.66 U/L) and in the
blood content of glucose and fructosamine, as well as causing urinary alkalinization
(pH=8.14) and a reduction in the urinary excretion index (UEI) and the fractional
excretion rate (FER) of total calcium (Ca;). The O.E.M. cactus cladodes provoked lower
serum cholesterol content (41.33 mg/dL). Regardless of the genotype, there was a
decrease in the serum content of indirect bilirubin, urea and sodium (Na), an increase in
the concentration of serum magnesium (Mg) and urine, in addition to a reduction in the
urinary concentrations of urea, creatinine, total proteins, Ca:, phosphorus (P), UEI of U
and P, as well as in FER of P. Urinary Mg content and UEI of uric acid and Mg
increased and FER of P decreased with the participation of different genotypes of cactus
cladodes in the diets. The cactus cladodes alter blood and urine parameters, increases

water intake and diuresis in sheep, without compromising kidney function.

Keywords: blood metabolites, Nopalea, Opuntia, renal excretion, water
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INTRODUCAO

A palma forrageira esta estabelecida como alimento de grande relevancia na
mitigacdo de oscilagBes na producdo de ruminantes em regides aridas e semiaridas do
mundo, provocadas por condic¢des climaticas adversas. Essa cultura se destaca mediante
outras plantas forrageiras por sua elevada adaptabilidade e capacidade de produzir
biomassa em situacfes de baixa disponibilidade hidrica (BEN SALEM, 2010; SANTOS
et al., 2013). Atualmente, a palma Miuda (Nopalea cochenillifera Salm Dyck) e a palma
Orelha de Elefante Mexicana (O.E.M.) (Opuntia stricta [Haw]. Haw.) tém integrado
dietas ofertadas aos rebanhos explorados no Nordeste brasileiro, em razdo da
necessidade do cultivo de genotipos resistentes a cochonilha do carmim (Dactylopius
opuntiae) (VASCONCELOS et al., 2009), que configura uma importante praga que
vém comprometendo a produtividade de milhares de hectares com genoétipos de palma
forrageira susceptiveis ao inseto (SILVA et al., 2017; SILVA et al., 2018).

Independentemente do género, Opuntia ou Nopalea, a palma forrageira esta bem
definida como alimento energético, rico em carboidratos ndo fibrosos, representando
ainda importante fonte de agua para 0s animais que a recebem como ingrediente
dietético (BATISTA et al.,, 2003; PORDEUS NETO et al., 2016). Segundo Dubeux
Junior et al. (2015), a palma forrageira pode substituir o milho no semiarido e produzir
20 vezes mais energia digestivel por unidade de area. Cardoso et al. (2019) relataram
que a inclusdo de até 450 g/kg (com base na matéria seca) de palma forrageira na dieta
de ovinos aumenta o suprimento hidrico aos animais, diminuindo assim a ingestdo
voluntéria de agua.

Diversos estudos tém reportado a qualidade de diferentes genotipos de palma
forrageira e indicado a possibilidade de formulagdes de dietas a base desse alimento em
associacdo a diferentes fontes nitrogenadas e fibrosas, com obtencdo de satisfatdrias
respostas nutricionais e produtivas de animais ruminantes (OLIVEIRA et al., 2017;
CONCEICAO et al, 2018; LOPES et al., 2020). No entanto, existem poucas
informacdes sobre fatores antinutricionais que possam comprometer sua qualidade e
afetar a saude animal (DESSIMONI et al., 2014). Assim, destaca-se que Sa0 escassos 0S
estudos sobre os efeitos da palma forrageira sobre o organismo de ruminantes com

relacdo ao desequilibrio de minerais (SANTOS et al., 2009) e a presenca de oxalatos em
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sua composicéo (BATISTA et al., 2009; SILVA et al., 2020), o que poderia interferir no
metabolismo dos animais que consomem esse alimento.

A avaliacdo de parametros bioquimicos do sangue e da urina dos rebanhos pode
revelar sinais clinicos que sdo indicadores de distirbios metabolicos e nutricionais, e
estes transtornos, por sua vez, podem afetar aspectos produtivos e reprodutivos. Para
Henriques et al. (2016), estudos com énfase na fungdo renal de ovinos sdo
extremamente necessarios, tendo em vista a alta ocorréncia de doengas no trato urinario
desses animais. InvestigacOes cientificas com ovinos e caprinos alimentados com dietas
contendo palma forrageira vém demonstrando altera¢bes em indicadores sanguineos do
metabolismo energético, proteico, mineral e enziméatico, além de aumento na diurese
(VIEIRA et al., 2008; DANTAS et al.,, 2011; PORDEUS NETO et al., 2016;
CARDOSO et al., 2019; GOUVEIA et al., 2019; MACIEL et al., 2019). Por outro lado,
s80 escassas as pesquisas visando investigar os efeitos da palma O.E.M. em relacdo a
parametros sanguineos e urinarios de ovinos, 0 que evidencia a necessidade de maiores
apuracdes sobre 0 assunto.

Diante do exposto, hipotetizou-se que a utilizacdo da palma forrageira O.E.M. na
alimentacdo de ovinos modifica o perfil metabolico e parametros renais. Desse modo,
objetivou-se avaliar a bioquimica sanguinea e parametros urinarios de ovinos
alimentados com dietas contendo gendtipos de palma forrageira resistentes a cochonilha

do carmim.

MATERIAL E METODOS
O protocolo experimental foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de
Animais (CEUA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), sob a
licenca de nimero 142/2018.

Local do experimento
A pesquisa foi conduzida no Setor de Caprinos e Ovinos do Departamento de

Zootecnia da UFRPE, Recife, Pernambuco, Brasil.
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Animais, instalacOes e dietas experimentais

Foram utilizados 36 ovinos Santa Inés, machos, ndo castrados, com
aproximadamente seis meses de idade e peso corporal inicial médio de 22,0 + 2,9 kg. O
delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com trés tratamentos
e 12 repeti¢bes. Os ovinos foram alojados individualmente em baias com piso suspenso
de madeira ripada, providas de comedouro e bebedouro. Ao chegarem ao galpdo de
confinamento, os animais foram pesados, identificados, imunizados contra clostridioses
e submetidos ao controle de endo e ectoparasitas. O periodo experimental teve duracdo
de 75 dias, sendo 30 dias destinados a adaptacdo dos animais as condi¢Oes
experimentais e 45 dias para coletas de dados e amostras.

As dietas foram formuladas para atender as exigéncias nutricionais de cordeiros
com peso corporal de 25 kg e ganho médio didrio de 200 g, segundo recomendagdes
nutricionais do National Research Council (NRC, 2007). Os ingredientes usados foram:
feno de capim Tifton (Cynodon spp.), palma forrageira Miuda (Nopalea cochenillifera
Salm Dyck), palma forrageira O.E.M. (Opuntia stricta [Haw]. Haw.), fuba de milho,

farelo de soja, mistura mineral e ureia pecuaria (Tabela 1).

Tabela 1. Composi¢do quimica dos ingredientes das dietas experimentais (g/kg de MS).

Ingredientes

Item Fenode Palma Palma Farelo Fuba Ureia Sal
Tifton-85 Milda O.E.M.* deSoja de Milho Pecuaria Mineral
Matéria seca’ 895,5 123,6 97,2 882,7 877,1 990,0 990,0
Proteina bruta 86,0 40,0 55,0 487,0 85,0 2800,0 -
Cinzas 83,9 129,4 1490 70,3 12,3 - -
Extrato etéreo 22,6 13,8 17,8 15,0 38,3 - -
FDNg® 669,4 252,7  198,0 134,5 146,7 - -
FDA* 336,1 137,1 95,3 116,7 24,4 - -
CNF° 138,0 563,9 580,0 293,0 717,6 - -
Oxalatos totais 3,80 2,91 5,77 1,88 5,59 - -

'palma Orelha de Elefante Mexicana; “grama por quilograma de matéria natural; *fibra em
detergente neutro corrigida para cinzas e compostos nitrogenados; “fibra em detergente
acido; °carboidratos nao fibrosos.
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Os tratamentos experimentais foram: 1) dieta com feno de capim Tifton-85
como volumoso exclusivo (controle); 2) dieta com substituicdo parcial do feno de capim
Tifton-85 por palma forrageira Miuda; e 3) dieta com substituicdo parcial do feno de
capim Tifton-85 por palma forrageira O.E.M. (Tabela 2).

Tabela 2. Proporcao dos ingredientes e composicdo quimica (g/kg de MS) das dietas
experimentais.

Ingredientes Dietas
Controle Mitda 0.E.M.!
Feno de Tifton-85 600 150 150
Palma Miuda 0 450 0
Palma O.E.M.! 0 0 450
Fuba de milho 270 271 273
Farelo de soja 110 100 100
Ureia pecuaria 5,0 14,0 12,0
Sal mineral® 15,0 15,0 15,0
Total 1000 1000 1000
Composicdo quimica

Matéria seca® 890,8 234,8 190,3
Cinzas 76,0 95,8 104,7
Proteina bruta 142,1 141,8 143,2
Extrato etéreo 25,6 215 23,4
FDNcp* 456,1 267,4 243,1
Carboidratos ndo fibrosos 300,2 473,4 485,8
Nutrientes digestiveis totais 648,2 709,8 632,7
Oxalatos totais 4.0 3,6 49

palma Orelha de Elefante Mexicana; *Nutrientes/kg do produto: Calcio - 140 g; Fdsforo - 70 g;
Magnésio - 1320 mg; Ferro - 2200 mg; Cobalto - 140 mg; Manganés - 3690 mg; Zinco - 4700
mg; lodo - 61 mg; Selénio - 45 mg; Enxofre - 12 g; Sodio - 148 g; Fltor - 700 mg; ®g/kg de
matéria natural; *“fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e compostos nitrogenados.

O fornecimento das dietas foi realizado duas vezes ao dia (08h e 15h), na forma
de mistura completa, sendo 60% da dieta oferecida no turno da manha e 40% no turno
da tarde, com &gua permanentemente a disposicdo dos animais. O processamento da
palma forrageira foi realizado imediatamente antes de cada arracoamento em maquina

desintegradora.
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Coleta e analise de amostras

Durante todo o periodo experimental, os alimentos e as sobras foram pesados
para mensuragdo do consumo alimentar. Os valores obtidos com a pesagem das sobras,
coletadas diariamente pela manha, foram utilizados para ajuste da quantidade de
alimentos, realizado a cada dois dias em funcdo do consumo do dia anterior,
permitindo-se sobras na ordem de 15% do total ofertado. O consumo de matéria seca,
dos nutrientes e dos oxalatos foi calculado mediante a diferenca entre as quantidades
oferecidas e refugadas.

As amostras dos alimentos fornecidos e das sobras foram coletadas
semanalmente durante todo o experimento. Para determinacdo da producdo de fezes,
amostras foram coletadas diretamente da ampola retal na oitava semana do periodo
experimental, durante cinco dias consecutivos, em horarios alternados apds o
fornecimento das dietas (0, 2, 4, 6 e 8 horas).

Para a estimativa da producdo de matéria seca fecal, foi utilizada a fibra em
detergente neutro indigestivel (FDNi) como indicador. Amostras de 1,0 g da fracéo
concentrada e 0,5 g de feno, fezes e sobras foram incubadas por 264 horas no ramen de
um bufalo fistulado, de acordo com a metodologia descrita por Valente et al. (2011). O
restante do material da incubacdo foi submetido a extracdo com detergente neutro e 0
residuo foi considerado como FDNi. A producdo de matéria seca nas fezes foi estimada
pela relacdo entre a ingestdo do indicador e a concentracéo fecal.

A cada coleta, as amostras de alimentos, sobras e fezes foram identificadas,
pesadas e armazenadas em freezer a -20°C. Posteriormente, foram descongeladas,
pesadas e secas em estufa de ventilacdo forcada a 55°C por 72 horas, homogeneizadas,
retirando-se uma aliquota de 10% para constituirem uma amostra composta por animal.
Em seguida, foram processadas em moinho de facas tipo Wiley, com peneira de crivos
de 1 mm, acondicionadas em recipientes hermeticamente fechados e previamente
identificados.

Todas as amostras foram analisadas de acordo com os procedimentos da AOAC
(1990), seguindo-se os métodos 934.01, 942.05, 981.10 e 920.39, respectivamente, para
matéria seca (MS), cinzas, proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE). As analises de
fibra em detergente neutro (FDN) e detergente acido (FDA) foram feitas de acordo com

as metodologias preconizadas por Van Soest et al. (1991) modificadas por Detmann et
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al. (2012). As anélises de FDN foram adaptadas para autoclave, utilizando-se sacos de
tecido ndo tecido (TNT, 100 g/m?) confeccionados manualmente com dimensdes de 5
cm x 5 cm (CASALLI et al., 2009), com uso de a-amilase termoestavel e sem o uso de
sulfito de sddio. Os valores de FDN foram corrigidos para cinzas (DETMANN et al.,
2012) e compostos nitrogenados residuais (LICITRA et al., 1996).

Os teores de carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram estimados segundo Hall
(2000). Para estimativa de NDT foi utilizada a equagédo preconizada por Weiss (1999),
onde: NDT (%) = PBD% + FDNgD% + CNFD% + (EED% x 2,25), sendo PBD,
proteina bruta digestivel; FDN,D, fibra em detergente neutro corrigida para compostos
nitrogenados e cinzas; CNFD, carboidratos néo fibrosos digestiveis; EED, extrato etéreo
digestivel. O consumo de nutrientes digestiveis totais (NDT) usado nos resultados e
discussdo do presente estudo foi obtido por Lopes et al. (2020). A determinagdo dos
oxalatos totais nas amostras de alimentos e de sobras foi realizada segundo as
recomendacdes de Moir (1953). Todas as analises bromatoldgicas foram realizadas no
Laboratorio de Nutricdo Animal (LNA/DZ/UFRPE).

Mensuracao da ingestao de agua

A agua foi fornecida aos animais a vontade, pela manh&, em baldes plasticos. O
consumo da agua voluntaria foi determinado por meio de pesagem didria, registrando-se
a diferenca entre o peso da agua restante e 0 peso da agua fornecida no dia anterior
durante todo o periodo experimental. As perdas de &gua por evaporacdo foram
registradas a partir de seis baldes com agua, distribuidos estrategicamente nas bordas e
no centro do galpdo. O consumo total de agua também foi estimado a partir da equacgéo
proposta pelo NRC (2007): 3,86 x CMS - 0,99, em que CMS = consumo de matéria

Seca.

Coleta e analise de sangue e urina

Amostras de sangue foram coletadas duas vezes, sendo a primeira coleta
realizada um dia antes da introducéo das dietas experimentais (baseline) e a segunda no
45° dia apos a alimentacdo com as dietas testadas. Foram coletadas por venopuncdo da
jugular, quatro horas apds o fornecimento da alimentacdo matinal, em tubos

siliconizados a vacuo (Vacutainer®) sem e com anticoagulante (fluoreto de
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s0dio/EDTA), para a obtencdo de soro e do plasma, respectivamente. As amostras
foram acondicionadas imediatamente em recipiente de isopor contendo gelo reciclavel.
Em seguida, foram centrifugadas a 1600 g, durante 15 minutos. As aliquotas de soro e
plasma foram entdo acondicionadas em tubos de polietileno (tipo Eppendorf) de 2 mL
previamente identificados e congeladas em freezer a -20°C para posteriores analises.

Os biomarcadores analisados no sangue foram: alanina aminotransferase (ALT),
aspartato aminotransferase (AST), fosfatase alcalina (FA), gama glutamiltransferase
(GGT), bilirrubina total e direta, glicose plasmatica, colesterol, triglicerides,
frutosaminas, ureia, creatinina, acido Urico, proteinas totais, aloumina, célcio total (Ca),
fésforo (P), magnésio (Mg), sédio (Na) e potassio (K). Os valores de bilirrubina indireta
foram estimados através da subtracdo dos valores de bilirrubina total e direta. A
globulina foi determinada pela diferenca entre os valores de proteina sérica total e de
albumina. A relagéo albumina:globulina e a relagdo Ca::P foram calculadas pela diviséo
dos valores desses indicadores bioquimicos. O célcio ionizado (Cai) foi estimado por
meio de calculo envolvendo os valores de Ca: sérico (mg/dL), proteina total (g/dL) e
albumina (g/dL), seguindo-se recomendagdo sugerida pelo fabricante - Labtest®
(Labtest Diagndstica S.A., Brasil).

As amostras de urina foram obtidas nos mesmos dias em que foram realizadas as
coletas de sangue, por miccdo espontdnea dos animais, utilizando-se bolsa plastica
empregada em colostomia, sendo aplicada na regido prepucial. Imediatamente apds a
miccdo, foi aferido o pH com uso de potencidmetro portatil e as amostras de urina
foram armazenadas em tubos tipo Eppendorf de 2 mL e congeladas a -20°C para
posteriores analises de ureia, creatinina, acido Urico, proteinas totais, Cai, P, Mg, Na e
K.

O volume urinario foi estimado dividindo-se a excrecdo média diaria de
creatinina por ovinos (23,2 mg/kg de peso corporal) (KOZLOSKI et al., 2005) pela
concentracdo média de creatinina (mg/L) na amostra spot de urina, multiplicando-se o
resultado pelo respectivo peso corporal do animal (CARVALHO et al., 2010). Todas as
analises sanguineas e urinarias foram realizadas no Laboratorio de Doencas Nutricionais
e Metabdlicas do Centro de Pesquisa em Caprinos e Ovinos da UFRPE, utilizando-se
kits comerciais Labtest® (Labtest Diagnostica S.A., Brasil) em analisador bioquimico

automatizado Labtest® (Labtest®, Modelo Prestige 24i, Japdo), seguindo-se as
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instrucBes do fabricante. Os indices de excrecdo urinéria (IEU) e as taxas de excrecdo

fracional (TEF) foram obtidos através de equacgdes propostas por Garry et al. (1990).

Anélises estatisticas

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com o peso inicial
dos animais utilizado como covariavel. As varidveis foram submetidas, previamente, a
verificagdo de normalidade (Shapiro-Wilk) e de homocedasticidade (Levene),
utilizando-se o software Minitab versdo 17 (2014). Posteriormente, os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel
de significancia de 5%, utilizando-se o programa estatistico SAS (1999). Para a
comparacdo das médias dos metabdlitos entre a coleta baseline e apds 45 dias foi
aplicado o teste t de Student pareado, com uso do software Minitab versdo 17 (2014).

RESULTADOS
As dietas contendo palma forrageira, independente do genotipo, proporcionaram
aumento na ingestdo de agua via dieta, agua total, agua por quilograma de matéria seca
consumida, em relacdo ao percentual de peso corporal e em funcdo do peso corporal
metabolico. Por outro lado, observou-se diminuicdo na ingestdo voluntaria de agua

pelos animais que consumiram essa cactacea (Tabela 3).
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Tabela 3. Consumo de mateéria seca e seus componentes, de oxalatos e balanco hidrico
de ovinos alimentados com dietas baseadas em palma forrageira.

Dietas
Consumo Controle Milda 0.EM.! EPM? Valor de P
Matéria seca (g/dia)*" 1129,00b  1290,70a 1172,20ab 30,0 0,020
Matéria seca (% PC)* 3,92b 4,35a 3,94b 0,08 0,002
Matéria seca (g/kg PC®™®)° 90,77b 101,36a 91,98b 2,32 0,005
Proteina bruta (g/dia)” 170,00a 192,00a 168,00b 4,00 0,010
NDT (g/dia)®” 728,00b 916,00a 740,00b 23,00 0,001
Oxalatos totais (g/dia) 4,98b 4,68b 6,21a 0,27 0,001
Fontes de 4gua
Agua via dieta (kg/dia) 0,14b 5,85a 6,16a 0,47 0,001
Agua voluntaria (kg/dia) 3,57a 1,13b 0,82b 0,23 0,001
Agua total (kg/dia) 3,71b 6,98a 6,98a 0,29 0,001
Agua total (kg de MS) 3,28¢ 5,42b 5,98a 0,21 0,001
Agua total (%PC) 12,86b 23,53a 23,51a 0,89 0,001
Agua total (%PC°™) 0,13b 0,23a 0,23a 0,02 0,001
NRC (2001) (kg/dia) 3,37a 3,99 3,53a 0,19 0,081
Excedente (kg/dia)* 0,34b 2,99a 3,45a 0,15 0,001
Saidas de agua
Volume urinario (L/dia) 1,14b 1,78ab 1,86a 0,18 0,022
Agua via fezes (kg/dia) 1,39%ab 1,17b 1,78a 0,16 0,022
Matéria seca fecal (%) 24,14a 22,98a 19,33b 0,94 0,003
Producéo fecal (kg MN/dia)’ 1,72ab 1,53b 2,19a 0,17 0,026

palma Orelha de Elefante Mexicana; %erro padrio da média; *gramas por dia; “%percentual de peso
corporal; °g/kg de peso corporal metabélico; ®nutrientes digestiveis totais; kg de matéria natural
por dia; "Lopes et al. (2020); “consumo total de 4gua mensurado - requerimento de agua estimado
através de equacdo proposta pelo NRC (2007).

As dietas baseadas em ambos os gendtipos de palma propiciaram consumo total
de 6,98 kg/dia de agua, valor superior ao verificado no tratamento controle, que foi de
3,71 kg/dia. Os animais que foram alimentados com palma O.E.M. produziram maior
volume urinario (1,86 L/dia) que aqueles que receberam a dieta controle (1,14 L/dia), o
equivalente a 31,1% do total de agua ingerida. Além disso, perderam mais adgua atraves

das fezes (1,78 kg/dia) em relacdo aos que consumiram palma Milda (1,17 kg/dia), de
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modo que essa excrecdo hidrica fecal representou 29,8% do consumo total de &gua
(Tabela 3).

A atividade sérica da enzima ALT ndo diferiu entre as dietas (Tabela 4), cuja
variacdo foi de 20,58 até 24,71 U/L, bem como ndo houve diferenca significativa entre
coleta inicial e a final (Tabela 5).
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Tabela 4. Bioquimica sanguinea de ovinos alimentados com dietas baseadas em palma

forrageira.
Dietas
Parametro Controle Milda O.EM.! EPM? ValordeP
Enzimas
ALT (U/L)? 24,71 20,58 20,74 1,73 0,190
AST (U/L)* 126,13 116,52 114,41 6,11 0,383
FA (U/L)® 509,06 561,39 492,04 49,54 0,576
GGT (U/L)® 43,30b 53,66a 51,00ab 2,96 0,055
Metabdlitos
Bilirrubina total (mg/dL) 0,60a 0,36b 0,48ab 0,05 0,005
Bilirrubina direta (mg/dL) 0,15 0,07 0,14 0,03 0,199
Bilirrubina indireta (mg/dL) 0,45a 0,29b 0,34b 0,03 0,001
Glicose plasmatica (mg/dL) 67,05b 79,48a 68,77b 1,78 0,001
Colesterol (mg/dL) 50,02a 44,78ab 41,33b 2,23 0,038
Triglicérides (mg/dL) 20,74 21,13 19,67 2,23 0,888
Frutosamina (umol/L) 244 97b 259,95a 244 45b 3,38 0,003
Ureia (mmol/L) 12,10a 8,58b 9,04b 0,55 0,001
Creatinina (umol/L) 60,17 57,33 56,24 3,06 0,662
Acido Urico (umol/L) 4,69 5,77 5,06 0,58 0,413
Proteinas totais (g/L) 68,18 67,78 68,13 1,47 0,977
Albumina (g/L) 25,10 25,12 24,50 0,56 0,679
Globulina (g/L) 43,08 42,66 43,63 1,17 0,837
Albumina:Globulina 0,58 0,59 0,56 0,01 0,539
Minerais

Célcio total (mg/dL) 10,40 10,53 10,08 0,19 0,253
Célcio ionizado (mg/dL) 6,24 6,32 6,07 0,10 0,238
Fosforo (mg/dL) 8,54 7,75 7,78 0,43 0,359
Célcio:fosforo 1,22 1,36 1,29 0,08 0,649
Magnésio (mg/dL) 2,30c 3,21b 3,67a 0,11 0,001
Sédio (mEg/L) 189,08a 150,95b  155,70b 6,87 0,001
Potassio (mmol/L) 17,54 15,48 17,11 0,88 0,224

'palma Orelha de Elefante Mexicana; %erro padrdo da média; 3alanina aminotransferase;
*aspartato aminotransferase; *fosfatase alcalina; ®gama glutamiltransferase. Médias seguidas de
letras distintas na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de significancia.
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Tabela 5. Perfil enzimatico e concentracdo sérica de bilirrubinas de ovinos antes e
apos o fornecimento de dietas baseadas em palma forrageira.

Dietas
Controle Milda 0.EM.!
Alanina aminotransferase (U/L)
Baseline 20,60+0,86 21,43+1,65 20,27+1,32
45° dia 24,71+1,02 20,58+1,81 20,74£1,72
Valor de P 0,174 0,366 0,765
Aspartato aminotransferase (U/L)
Baseline 123,13+5,28 130,00£10,2 112,78+6,98
45° dia 126,13+3,52 116,5246,1 114,41+5,35
Valor de P 0,479 0,210 0,851
Fosfatase alcalina (U/L)
Baseline 107,20+8,5b 91,00+8,6b 103,40+14,5b
45° dia 509,06+28,1a 561,39+45,2a 492,04+63,2a
Valor de P 0,001 0,001 0,001
Gama glutamiltransferase (U/L)
Baseline 46,11+1,98 46,23+2,75b 41,66+3,47b
45° dia 43,30+1,82 53,66+3,16a 51,00+3,36a
Valor de P 0,137 0,022 0,020
Bilirrubina total (mg/dL)
Baseline 0,99+0,25 0,55+0,05a 1,05+0,16a
45° dia 0,60+0,08 0,36+0,02b 0,48+0,03b
Valor de P 0,057 0,001 0,003
Bilirrubina direta (mg/dL)
Baseline 0,30+0,03a 0,24+0,03a 0,35+0,05a
45° dia 0,15+0,02b 0,07+0,01b 0,14+0,03b
Valor de P 0,001 0,001 0,001
Bilirrubina indireta (mg/dL)

Baseline 0,69+0,08a 0,31+0,03 0,70+0,12a
45° dia 0,45+0,02b 0,29+0,02 0,34+0,02b
Valor de P 0,009 0,203 0,021

'palma Orelha de Elefante Mexicana. Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna
diferem estatisticamente pelo teste t-student pareado a 5% de significancia.

Com relacdo aos valores de AST, estes ndo sofreram alteracdo entre as coletas
(Tabela 5), assim como ndo foram percebidas diferencas em funcdo das dietas,
apresentando valor médio de 119,02 U/L (Tabela 4). A atividade da FA foi semelhante
entre 0s animais que consumiram palma forrageira e os que foram submetidos a dieta
controle. Contudo, ao avaliar a atividade dessa enzima antes e apds o fornecimento das
dietas experimentais, percebeu-se que houve aumento dos valores nos animais de todos
0s grupos (Tabela 5). A dieta contendo palma Miuda proporcionou aumento na
atividade sérica da GGT (53,66 U/L) (Tabela 4). Além disso, ao se realizar a
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comparacdo dos valores entre as coletas, constatou-se que 0s genotipos de palma
forrageira aumentaram a atividade média dessa enzima (Tabela 5).

Os teores sericos de bilirrubina direta ndo sofreram influéncia dietética (Tabela
4). Para as bilirrubinas totais houve diminuicdo de 40% na concentracdo desse marcador
bioguimico no tratamento com palma Midda (0,36 mg/dL) em relacdo a dieta controle
(0,60 mg/dL) (Tabela 4). Ao avaliar as duas coletas, nota-se que 0s gendtipos de palma
propiciaram reducdo desses componentes metabolicos (Tabela 5). A palma forrageira
também gerou decréscimo nos niveis de bilirrubina indireta (Tabela 4), assim como
houve diminui¢do entre a coleta baseline e a coleta teste nas dietas controle e com
palma O.E.M. (Tabela 5).

Ndo foi observada variacdo significativa entre a concentracdo sérica de
triglicérides, creatinina, acido Urico, proteinas totais, albumina, globulina e relacéo
albumina:globulina em virtude das dietas (Tabela 4). Os niveis de glicose plasmatica
foram superiores nos animais que receberam palma Miuda na dieta (79,48 mg/dL)
(Tabela 4), assim como houve incremento na glicose circulante apds o fornecimento de

todas as dietas testadas (Tabela 6).



Tabela 6. Indicadores do metabolismo energético e proteico de ovinos antes e apds o

fornecimento de dietas baseadas em palma forrageira.

Dietas
Controle Milda 0.EM.!
Glicose plasmética (mg/dL)
Baseline 50,33+1,78b 49,82+2 51b 46,57+1,36b
45° dia 67,05+2,00a 79,78+1,48a 68,77+1,97a
Valor de P 0,001 0,001 0,001
Colesterol (mg/dL)
Baseline 49,36+3,69a 63,65+4,31a 53,06+3,74b
45° dia 50,02+3,35a 44,78+1,67b 41,33+1,52a
Valor de P 0,886 0,002 0,011
Triglicérides (mg/dL)
Baseline 11,06+0,46b 10,92+0,65b 10,56+0,94b
45° dia 20,74+1,25a 21,13+2,43a 19,67+1,60a
Valor de P 0,001 0,003 0,001
Frutosamina (umol/L)
Baseline 242,96+4,26 234,20+7,87b 247,5946,23
45° dia 244,97+2,29 259,95+3,06a 244,45+3,61
Valor de P 0,133 0,006 0,661
Ureia (mmol/L)
Baseline 7,12+0,49b 7,01+0,28b 7,58+0,19
45° dia 12,1040,54a 8,58+0,39% 9,04+0,60
Valor de P 0,001 0,020 0,197
Creatinina (umol/L)
Baseline 70,13£2,32a 67,70+3,84a 72,97+3,90a
45° dia 60,17+1,73b 57,33+2,77b 56,24+3,81b
Valor de P 0,001 0,005 0,002
Acido Grico (umol/L)
Baseline 3,31+0,47b 2,81+0,86b 4,44+0,69
45° dia +0,33a 5,77+0,60a 5,06+0,62
Valor de P 0,001 0,003 0,383
Proteinas totais (g/L)
Baseline 69,38+1,65 68,34+1,23 71,25+1,04
45° dia 68,18+1,18 67,78+0,94 68,13+1,77
Valor de P 0,480 0,607 0,157
Albumina (g/L)
Baseline 22,57+0,76b 22,27+0,69b 23,13+0,81
45° dia 25,10+0,51a 25,12+0,43a 24,50+0,65
Valor de P 0,005 0,001 0,195
Globulina (g/L)
Baseline 46,27+1,67 46,07+1,35a 48,12+0,80a
45° dia 43,08+1,03 42,66+0,76b 43,63+1,36b
Valor de P 0,088 0,011 0,007
Albumina:Globulina
Baseline 0,49+0,01b 0,48+0,02b 0,48+0,02b
45° dia 0,58+0,01a 0,59+0,01a 0,56+0,02a
Valor de P 0,001 0,001 0,005
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'palma Orelha de Elefante Mexicana. Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna
diferem estatisticamente pelo teste t-student pareado a 5% de significancia.

No que se refere a influéncia da palma forrageira sobre o contetdo sérico de
colesterol, o gendtipo O.E.M. propiciou menor valor desse indicador bioquimico (41,33
mg/dL) em comparacdo ao teor verificado nos animais do grupo controle (Tabela 4). A
concentracdo serica de triglicérides foi maior aos 45 dias apds introducdo das dietas
testadas, sem oscilar significativamente em funcdo das dietas (Tabela 6), enquanto a
palma Milda elevou o valor sérico de frutosamina (Tabelas 4 e 6).

Ao final do experimento, constataram-se menores niveis séricos de ureia nos
animais que receberam palma forrageira, independente do genétipo, em comparagdo
aqueles que receberam a dieta controle (Tabela 4). Quando comparados aos valores
obtidos na baseline, os animais que posteriormente consumiram a palma Miuda e a
dieta controle apresentaram teores séricos mais elevados de ureia, 0 que ndo aconteceu
com a dieta com palma O.E.M. (Tabela 6).

As dietas com palma forrageira alteraram o0 metabolismo de Mg e Na,
ocasionando maiores concentracdes séricas de Mg (P=0,001) e menores conteddos de
Na (P=0,001) (Tabela 4). O mesmo comportamento foi observado ao se comparar as

médias desses minerais entre as coletas (Tabela 7).



Tabela 7. Minerais séricos em ovinos antes e ap6s o fornecimento de dietas baseadas

em palma forrageira.

Dietas
Controle MiGda 0.EM.!
Célcio total (mg/dL)
Baseline 7,72+0,18b 8,03+0,13b 8,00+0,15b
45° dia 10,4040,22a 10,53+0,14a 10,08+0,23a
Valor de P 0,001 0,001 0,001
Célcio ionizado (mg/dL)
Baseline 4,72+0,10b 4,93+0,06b 4,84+0,08b
45° dia 6,24+0,13a 6,32+0,08a 6,07+0,09a
Valor de P 0,001 0,001 0,001
Fosforo (mg/dL)
Baseline 5,82+0,45b 4,92+0,31b 5,17+0,30b
45° dia 8,54+0,61a 7,75%0,33a 7,78+0,33a
Valor de P 0,004 0,001 0,001
Calcio:Fosforo
Baseline 1,33+0,12 1,63+0,12a 1,55+0,07a
45° dia 1,22+0,11 1,36+0,06b 1,30+0,07b
Valor de P 0,442 0,015 0,006
Magnésio (mg/dL)
Baseline 2,70+0,04a 2,50+0,06b 2,68+0,07b
45° dia 2,3040,07b 3,21+0,11a 3,67+0,12a
Valor de P 0,001 0,001 0,001
Sédio (mEq/L)
Baseline 168,30+4,5 160,88+1,23a 170,66+2,95a
45° dia 189,10+12,6 150,95+2,75b 155,70+1,41b
Valor de P 0,188 0,019 0,001
Potéassio (mmol/L)

Baseline 7,84+1,84b 13,29+2,18 8,78+2,17b
45° dia 17,54+0,81a 15,48+0,65 17,11+1,13a
Valor de P 0,003 0,390 0,011

'palma Orelha de Elefante Mexicana. Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna
diferem estatisticamente pelo teste t-student pareado a 5% de significancia.

O pH urinario sofreu influéncia das dietas, sendo alcalino nos animais
alimentados com a palma Miluda (pH=8,14). As concentracdes urinarias de ureia,
creatinina, proteinas totais, Ca: e P, bem como os IEU da ureia e do P e a TEF do P,
diminuiram significativamente com a utilizacdo dos gendtipos de palma forrageira. O
teor urinario de Mg e os IEU do &cido drico e do Mg aumentaram com a inclusdo das
palmas nas dietas. A palma Milda provocou reducdo no IEU e na TEF do Ca: (Tabela
8).
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Tabela 8. Pardmetros urinarios de ovinos alimentados com dietas baseadas em palma forrageira.

Dietas
Pardmetro Controle Milda 0.EMm.! EPM? Valor de P
Urina
pH 6,25b 8,14a 6,91b 0,26 0,001
Ureia (mmol/L) 778,74a 423,83b 391,17b 47,59 0,001
Creatinina (mmol/L) 6,27a 4,38b 4,10b 0,43 0,003
Acido Grico (mmol/L) 0,70 0,77 0,70 0,07 0,776
Proteinas totais (g/L) 0,17a 0,09b 0,10b 0,01 0,001
Calcio total (mmol/L) 3,61a 0,78b 1,62b 0,53 0,001
Fosforo (mmol/L) 1,51a 0,28b 0,24b 0,30 0,007
Magnésio (mmol/L) 1,77c 1,81b 1,85a 0,01 0,001
indice de excrecéo urinaria (mmol/L)
Ureia 1708,59a 1351,92b 1335,95b 110,58 0,041
Acido urico 1,56b 2,51a 2,41a 0,18 0,001
Calcio total 7,54a 2,59b 10,42a 1,83 0,015
Fosforo 3,20a 0,85b 0,88b 0,64 0,023
Magnésio 4,10b 6,32a 6,97a 0,63 0,009
Taxa de excregdo fracional (%)
Ureia 64,15 63,32 58,59 3,22 0,430
Acido urico 195,45 207,86 230,88 44,28 0,853
Proteinas totais 0,0026 0,0017 0,0023 0,01 0,141
Célcio total 1,36ab 0,40b 1,68a 0,31 0,014
Fasforo 0,55a 0,14b 0,14b 0,12 0,033
Magnésio 1,93 1,98 1,86 0,22 0,913

palma Orelha de Elefante Mexicana; 2erro padrdo da média. Médias seguidas de letras distintas na
mesma linha diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de significancia.
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DISCUSSAO

A reducdo na ingestdo voluntéria de agua foi de 68,35 e 77,03% entre 0s animais
alimentados com palma Miluda e palma O.E.M., respectivamente, quando em
comparacao aos animais submetidos a dieta controle (Tabela 3). O maior aporte hidrico
proporcionado pelas dietas baseadas em palma forrageira demonstra a importancia da
utilizacdo desse alimento em regibes secas do mundo, onde existem limitacOes
quantitativas e, muitas vezes, qualitativas de &gua para suprir os requerimentos de
diferentes espécies de animais ruminantes. Esses resultados corroboram com o0s
reportados por Pordeus Neto et al. (2016) e Cardoso et al. (2019), quando analisaram a
inclusdo da palma Miuda na dieta de ovinos.

E importante mencionar que apesar de todas as dietas fornecerem agua suficiente
para atender as exigéncias hidricas dos animais, estimadas em 3,37; 3,99 e 3,53 L/dia
em funcdo do consumo de matéria seca (NRC, 2007) para 0s ovinos que receberam as
dietas controle, com palma Miuda e com palma O.E.M., respectivamente, ainda houve
procura por agua no bebedouro. Tal fato pode estar relacionado as diferencas entre as
condi¢cdes ambientais (temperatura, umidade e fotoperiodo) das regides tropicais, além
da composicdo das dietas. Em adicdo, a amplitude nos valores excedentes entre o
consumo de agua quantificado e o obtido a partir do NRC (2007) foi maior nas dietas
com palma forrageira, independente do genotipo (Tabela 3), o que pode provocar
hipervolemia. E possivel que o efeito diurético e a ocorréncia de diarreia osmética
provocados pelo consumo de palma forrageira aumentem o requerimento de agua dos
animais. Além disso, esse fato pode evidenciar um mecanismo encontrado pelo
organismo para auxiliar na excrecdo de oxalatos, componente antinutricional contido
nas dietas (Tabela 2) e consumido em maior quantidade pelos animais submetidos a
dieta contendo palma O.E.M. (Tabela 3).

O aumento na diurese ocasionado pelo consumo de dietas com palma forrageira
tem sido justificado pelos maiores aportes de agua proporcionados aos animais que
recebem esse alimento como ingrediente dietético, sendo assim um mecanismo de
regulacdo do volume hidrico corporal (VIEIRA et al., 2008). No entanto, esse resultado
pode ainda ser atribuido a alta concentracdo de minerais na palma, como 0 potassio
(BATISTA et al., 2009; CORDOVA-TORRES et al., 2015), que tem reconhecido efeito

diurético (GALATI et al., 2002). Ademais, o maior volume de urina gerado pelo
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genoétipo O.E.M. pode ter relacdo com a maior ingestdo de oxalatos totais, sendo uma
forma de excretar de maneira satisfatoria essas substancias via urina. Cardoso et al.
(2019), ao incluir 450 g/kg de palma Midda (com base na MS) na dieta de ovinos,
observaram producdo urinaria de 1,70 L/dia, volume semelhante ao excretado pelos
animais que receberam os dois genotipos de palma forrageira avaliados no presente
estudo (Tabela 3).

Quanto a maior eliminacdo de &gua via fezes pelos animais alimentados com
palma O.E.M., em comparacdo a palma Miuda, essa resposta deve ter ligacdo com o
maior teor de oxalatos na dieta a base desse gendtipo (Tabela 3). Segundo Lucena
(2011), é possivel que a presenga de acidos organicos eleve a osmolaridade da digesta
intestinal, o que aumenta a perda de agua através das fezes. Em adicdo, Tadele (2015)
reportou que o acido oxalico tem a capacidade de provocar irritacdo ao epitélio
intestinal, o que pode diminuir a eficiéncia de reabsorc¢ao de agua.

De acordo com Kaneko et al. (2008), ovinos sadios apresentam intervalos de 26-
34 U/L e 60-280 U/L quanto a ALT e AST, respectivamente. No presente estudo, a
atividade sérica da ALT ficou abaixo da variacdo normal e a atividade enzimatica da
AST se enquadrou nos limites fisiologicos. Dessa forma, pode-se afirmar que esses
indicadores enzimaticos ndo sinalizam comprometimento hepatico, tendo em vista que
apenas valores acima da faixa de referéncia indicam possivel degeneracdo das celulas
do figado.

Os valores de FA determinados antes da introducdo das dietas testadas
encontravam-se dentro da normalidade (KANEKO et al., 2008), o0 que ndo ocorreu apos
0 consumo das dietas controle e com palma forrageira (Tabela 5). A maior parte da FA
sérica € de origem hepatica, pois essa enzima encontra-se nas células do epitélio biliar e
nas membranas caniculares dos hepatocitos (GONZALEZ e SILVA, 2006). Nesse
cenério, Silva (2017) observou lesdes marcantes no parénquima hepéatico de ovinos
alimentados com palma forrageira. No entanto, hd a possibilidade do aumento da FA
também ocorrer por razGes 6sseas ou renais. Levando em consideracdo a origem 0ssea,
destaca-se que o oxalato € um anion derivado de acido organico que pode se ligar com
minerais formando cristais e reduzir a disponibilidade de célcio e magnésio,
estimulando assim a reabsor¢do 0ssea na tentativa de manutencdo dos niveis séricos
destes minerais (GONZALEZ e SCHEFFER, 2003; RAHMAN et al., 2013).



111

No presente estudo, todas as dietas experimentais apresentaram concentragoes
de oxalatos totais em sua composi¢do (Tabela 2), o que pode ter desencadeado agbes
hormonais para manter os niveis séricos de célcio (Tabela 4), aumentando assim a
atividade da FA, que configura um importante indicador de mobilizacdo dssea de
minerais. Por outro lado, os niveis de oxalatos contidos em todas as dietas podem ser
considerados seguros (Tabela 2), haja vista que James e Butcher (1972) relataram que
dietas contendo até 6% de oxalatos solUveis na matéria seca ndo provocaram
intoxicacdo aguda em ovinos, embora causem leve hipocalcemia e diminui¢cdo do
magnésio serico.

Segundo Tennant e Sharon (2008), mesmo que a GGT esteja presente nos
tecidos de muitos 6rgéos (figado, rins, pancreas, intestino delgado e epitélio dos ductos
biliares), a elevacdo de sua atividade sérica é observada primariamente em casos de
lesGes hepaticas agudas. Essa é a enzima mais especifica para diagnostico de colestase
ou obstrucdo dos ductos biliares (GOMES et al., 2008). A colestase consiste na
diminuigdo ou interrupgdo do fluxo biliar e no decorrer deste processo as células biliares
extravasam, liberando algumas enzimas que podem ser detectadas na corrente
sanguinea. Alguns sinais clinicos podem evidenciar o quadro de colestase, como
excesso de lipideos nas fezes (esteatorreia).

Nesta pesquisa foram observadas diferencas para os valores de extrato etéreo nas
fezes (P=0,0099), de modo que os ovinos alimentados com palma Miuda apresentaram
30,3 g/kg de MS, teor mais alto que os detectados nas fezes dos animais do grupo
controle (27,4 g/kg de MS) e do tratamento com palma O.E.M. (23,3 g/kg de MS), o
que pode ter sido causado pela diminuicdo da chegada de bile ao intestino delgado,
afetando assim a digestéo lipidica e elevando a concentracéo desse nutriente no material
fecal, reforcando a ideia de que pode ter havido colestase.

Ap0s 45 dias de oferta das dietas experimentais o0s teores séricos de bilirrubina
direta mantiveram-se dentro dos limites fisioldgicos para a espécie ovina, porém na
coleta baseline as concentracdes desse metabolito nos animais que posteriormente
foram submetidos as dietas controle e com palma O.E.M. se encontravam acima da
faixa de referéncia (KANEKO et al., 2008). Segundo Barini (2007), a bilirrubina

conjugada ou direta se eleva em casos de dano hepatocelular ou ainda lesdo ou
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obstrucgdo dos ductos biliares. Para as bilirrubinas totais, a reducdo causada pelo uso de
palma forrageira levou os valores a ficarem dentro da margem ideal.

Todos os valores de bilirrubina indireta, incluindo o da dieta controle, foram
registrados acima do intervalo de normalidade. Para Lassen (2007), a bilirrubina pode
apresentar aumento por causas pré-hepaticas, hepéaticas ou pds-hepaticas. A bilirrubina
ndo conjugada ou indireta aumenta em casos de excessiva destruicdo eritrocitaria ou por
defeitos no mecanismo de transporte da bilirrubina dentro dos hepatocitos (HENDRIX,
2005). Sendo assim, como ndo foi observado acréscimo desses metabdlitos em fungéo
da presenca de palma nas dietas, pode-se inferir que 0s animais ndo desenvolveram
lesbes hepéticas. Adicionalmente, € possivel que as maiores ingestdes de agua pelos
animais que receberam palma forrageira na dieta causem hemodilui¢do das bilirrubinas
totais e indiretas.

A superioridade no nivel de glicose plasmatica nos animais que receberam
palma Milda pode estar relacionada a maior concentragdo de &cido propiénico gerado
por esse genoétipo durante a fermentacdo ruminal, uma vez que Rocha Filho (2012)
reportou que ovinos alimentados com dietas a base de palma Milda apresentaram
padrdo fermentativo com mais propionato (maior precursor gliconeogénico) do que
aqueles que consumiram palma O.E.M. (23,7 e 22,7 mM/L de fluido ruminal,
respectivamente). Todavia, independente da dieta, a glicemia dos animais se enquadrou
no intervalo-referéncia para ovinos (KANEKO et al., 2008).

Comparando o efeito dos genotipos de palma, o teor mais baixo de colesterol
nos animais que receberam palma O.E.M. pode ser justificado pelo menor consumo de
nutrientes digestiveis totais, visto que Nunes et al. (2010) reportaram que 0 incremento
energético aumenta as concentracbes de colesterol. Além disso, j4 foi detectada
presenca de saponinas na palma forrageira (SILVA et al., 2016). De acordo com Tadele
(2015), as saponinas diminuem a absorcéo intestinal de glicose e colesterol, a partir de
interacdes fisico-quimicas intraluminais, 0 que pode ter colaborado para reduzir o
colesterol sérico.

Adicionalmente, a palma forrageira, quando comparada a outras plantas
forrageiras, tem demonstrado altos niveis de &cido linoleico (6mega-6), sendo este um
precursor do &cido araquiddnico que tem provocado efeitos hipocolesterolémicos (EL-

MOSTAFA et al.,, 2014). Ao término do periodo experimental, todas as médias



113

encontraram-se abaixo dos valores considerados normais (52-76 mg/dL) (KANEKO et
al., 2008). A diminuicdo sérica do colesterol pode ainda esta relacionada a um quadro
de insuficiéncia hepatica, ja que o figado é o principal sitio de sintese desse metabdlito
(LASSEN, 2007).

A maior média da varidvel frutosamina foi registrada nos animais que receberam
a dieta contendo palma Miada (259,95 pumol/L) em comparagdo com aqueles do
tratamento controle e com palma O.E.M. (244,97 ¢ 244,45 umol/L, respectivamente)
(Tabela 4), o que tem relacdo com a maior glicemia verificada nos animais que
consumiram essa dieta. De acordo com Gouveia et al. (2015), a frutosamina pode ser
definida como uma cetoamina estavel, formada a partir da reagdo ndo enzimatica entre
glicose e grupos aminas das proteinas, sobretudo da albumina e da IgG; e sua
concentragdo sanguinea é controlada pelo saldo entre a sintese e eliminagéo destes
compostos proteicos e de glicose. Sendo assim, como as concentraces de proteinas
totais, albumina e globulina ndo foram modificadas pelas dietas (Tabela 4), o nivel mais
elevado de frutosamina nos ovinos alimentados com palma Milda estd associado a
maior concentracdo sanguinea de glicose.

Segundo Kaneko et al. (2008), os valores séricos de ureia em ovinos devem estar
compreendidos entre 2,86 e 7,14 mmol/L. Assim, todas as médias de ureia sérica
ficaram acima dos limites de referéncia. Por outro lado, salienta-se que as concentragdes
sanguineas médias de ureia (8,58 e 9,04 mmol/L, nos animais submetidos as dietas com
palma Miuda e O.E.M., respectivamente), estdo proximas ao valor reportado por Maciel
et al. (2019), que foi de 9,51 mmol/L, ao ofertarem para ovinos dietas com 500 g/kg de
palma Miuda e 250 g/kg de feno de capim Tifton, percentuais semelhantes aos do
presente estudo.

A concentracdo de ureia circulante tem forte ligacdo com a quantidade de
proteina consumida, com a absorcdo de amdnia ruminal e com a relacdo energia-
proteina da dieta. A biossintese de ureia no figado ocorre em quantidades proporcionais
a concentracdo de amdnia produzida no rumen, de modo que, quanto maior a ingestdo
de proteina dietética, maiores serdo 0s niveis sanguineos de ureia (HARMEYER e
MARTENS, 1980). Nessa perspectiva, houve maior consumo de proteina bruta por
parte dos animais que receberam palma Miuda (Tabela 3), porém com reducdo na ureia

sanguinea (Tabela 4). Desse modo, as dietas com palma forrageira parecem ter
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provocado sincronismo mais adequado entre a disponibilidade de nitrogénio e de
energia no ramen, 0 que acarretou menor teor ureico sanguineo. Cardoso et al. (2019),
com a inclusdo de niveis crescentes de palma Milda na dieta de ovinos, relataram
diminuigdo linear na ureia sanguinea, associando essa resposta ao sincronismo mais
eficiente entre o nitrogénio e a energia no ambiente ruminal.

Em adicdo, é provavel que a maior taxa de passagem de dietas contendo palma
forrageira (COSTA et al., 2016) tenha diminuido a transformacgdo da proteina dietética
em amonia e, posteriormente, em ureia, reduzindo o teor circulante desse metabdlito.
Especula-se ainda que a maior taxa de passagem provocada por dietas a base de palma
possa alterar a populacdo bacteriana, beneficiando aquelas que apresentam taxa de
fermentacdo mais rapida e menor tempo de duplicacdo, como as fermentadoras de
carboidratos ndo estruturais e as propionobactérias (VAN SOEST, 1994). As bactérias
fermentadoras de carboidratos néo estruturais, além de aminoacidos, requerem amonia
para sintese proteica. Ja as propionobactérias utilizam basicamente aminoacidos para
formacéo de novas células. Assim, pode ocorrer diminui¢do da chegada de amonia no
figado e, consequentemente, da concentracdo sérica de ureia. Bispo et al. (2007)
encontraram decréscimo linear na concentracdo de nitrogénio amoniacal ruminal com a
substituicdo do feno de capim elefante por palma forrageira na dieta de ovinos.

Em funcdo da auséncia de significancia entre as concentracGes sericas de
creatinina, acido drico, proteinas totais, albumina, globulina e relacdo albumina-
globulina em virtude das dietas e levando-se em consideracdo que as médias das
varidveis proteinas totais, albumina e globulina se encontraram de acordo com o0s
parametros normais para a espécie ovina (KANEKO et al., 2008) (Tabela 4), pode-se
afirmar que todas as dietas forneceram suprimento proteico adequado e, possivelmente,
ndo alteraram o estado funcional das células hepéticas. No caso da creatinina, niveis
altos desse metabolito no sangue refletem a taxa de filtracdo nos rins e podem sinalizar
lesdo renal (GONZALEZ e SCHEFFER, 2002), comportamento que nio foi observado
neste estudo, indicando assim que ndo houve comprometimento renal marcante.

Na coleta apds a introducdo das dietas experimentais, as concentracdes séricas
de Ca: e Ca; (livre) nos ovinos de todos os grupos foram semelhantes (Tabela 4) e se
encontraram dentro da faixa fisioldgica (Kaneko et al., 2008), porém na coleta baseline

todas as médias sinalizaram hipocalcemia (Tabela 7). A mensuracdo dos niveis de Cai
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fornece resultados mais seguros quando em comparagéo ao Ca, por representar a forma
do célcio biologicamente ativa e, portanto, fisiologicamente mais relevante (Kaneko et
al., 2008). Para Guedes et al. (2016), o Cai, que corresponde a valores entre 50 e 60% do
Ca, € crucial para transmissdo de impulsos nervosos, contracdes musculares, além de
sinalizacdo celular. No presente estudo, as médias de Ca; representavam 60% do Ca;
(Tabela 4). As proporcbes de Car:P no sangue mantiveram-se estreitas (Tabela 4) e
préximas a relagdo em que esses minerais se encontram nos 0ssos, que € entre 1:1 e 2:1
(PUGH, 2009).

O nivel sérico de Mg foi maior nos animais alimentados com os gendtipos de
palma forrageira (Tabelas 4 e 7) devido ao alto teor de Mg nesse alimento, cuja
concentragdo varia de 17,0 a 18,2 g/kg de MS (BATISTA et al., 2003; SANTOS et al.,
2009). As concentragbes de Na foram menores nos tratamentos contendo palma
forrageira (Tabela 4) e diminuiram entre as coletas (Tabela 7) em fungdo do nivel mais
elevado desse mineral no feno de capim Tifton. Santos et al. (2009) reportaram teores
de Na de 0,700 e 0,300 g/kg de MS no feno de capim Tifton e na palma Gigante
(Opuntia ficus-indica Mill), respectivamente.

O pH urinério alcalino provocado pelo consumo de palma Milda possivelmente
se deve a maior concentracdo Ca, Mg e K nesse genotipo de palma forrageira em
relacdo a palma O.E.M. (GERMANO et al., 1999; BATISTA et al., 2003; SILVA,
2018), uma vez que dietas com niveis altos de cations podem ocasionar alcalose
metabolica em ruminantes (GOFF et al., 2004), provocando assim elevacdo no pH
plasmatico e na concentracdo de bicarbonato. Dessa forma, pode ocorrer excregdo
urinaria de bicarbonato para manter a eletroneutralidade (DAVENPORT, 1973), o que
eleva o pH da urina. No entanto, todos os valores encontram-se dentro da faixa de
variacao (6,0-8,5) reportada por Hendrix (2005) para ovinos.

A excrec¢do urinaria e o IEU de ureia seguiram 0 mesmo comportamento da ureia
sanguinea, sendo menor nos animais que receberam palma forrageira, 0 que pode ser
atribuido a menor producdo de amonia no rumen (BISPO et al., 2007). De acordo com
Ferreira et al. (2009), a excrecdo urinaria de ureia reflete a concentracdo sérica desse
composto nitrogenado. De maneira semelhante, houve diminuicdo no teor de proteinas

totais na urina em funcdo da presenca de palma forrageira nas dietas, o que pode ser
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explicado pelo uso mais eficiente do nitrogénio no ambiente ruminal (CARDOSO et al.,
2019).

A reducdo na concentracdo da creatinina urinéria proporcionada pelas dietas
contendo palma forrageira se deve ao aumento na ingestdo de &gua (sobreidratacdo) e,
por conseguinte, na producdo de urina (GONZALEZ e SCHEFFER, 2002; PORDEUS
NETO et al., 2016). Nesse contexto, o maior IEU de &cido urico deve-se,
possivelmente, a elevacdo na diurese em funcdo da ingestdo de palma, o que pode
aumentar a excrecdo desse derivado purinico na urina (PORDEUS NETO et al., 2016).

As menores concentra¢fes urinarias de Ca provocados pelas dietas contendo
palma forrageira, além dos IEU e TEF mais baixos ocasionados pela palma Milda,
provavelmente, tém relacdo com as altas taxas de absor¢do desse elemento por ovinos
que recebem dietas a base de palma (SANTOS et al., 2009; LUCENA, 2011; SILVA,
2018), fazendo com que os animais excretem menos Ca pela urina. Esse comportamento
sinaliza que este mineral se encontra biodisponivel, mesmo com a possivel
complexacéo pelo acido oxalico.

Quanto a excrecdo urinaria de P, Silva (2018), avaliando niveis crescentes de
substituicdo do feno de capim buffel por palma O.E.M. (até 500 g/kg de MS) na
alimentacdo de ovinos, encontrou efeito linear crescente na absorcdo desse mineral
(g/dia), o que justifica os menores teores de P excretados via urina por animais
submetidos as dietas contendo palma forrageira.

O Mg na urina e o IEU de Mg foram mais elevados nos ovinos alimentados com
palma, embora Lucena (2011) e Silva (2018) tenham demonstrado superioridade de
absorcdo do Mg em dietas com participacdo da palma forrageira, o que deve ter
associacdo com o excesso de Mg consumido, uma vez que esta cactacea apresenta altos
niveis desse mineral em sua composicdo (BATISTA et al., 2003; SANTOS et al., 2009).
De acordo com Kaneko et al. (2008), os teores de Mg sérico normais variam de 2,2 a
2,8 mg/dL, valores mais baixos que os obervados neste estudo, que foram de 3,21 e 3,67
mg/dL nos ovinos que receberam palma Miuda e O.E.M., respectivamente (Tabela 4). A
elevacdo no Mg sérico em ovinos também foi relatada por Maciel et al. (2019), ao
observarem concentracdo de 2,95 mg/dL desse elemento, com utilizacdo de 500 g/kg de

palma forrageira, com base na MS.



117

CONCLUSOES
As palmas forrageiras, variedades Milda e Orelha de Elefante Mexicana,
alteram os parametros sanguineos e urinarios, aumentam a ingestdo hidrica e a diurese
em ovinos, sem comprometer o funcionamento renal, podendo ser utilizadas como fonte

alimentar.
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CAPITULO 4

Condicéao hepatica de caprinos alimentados com genotipos de palma
forrageira resistentes a cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae)
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Condicéo hepatica de caprinos alimentados com genotipos de palma forrageira

resistentes a cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae)

RESUMO
Objetivou-se avaliar o efeito de dietas contendo gendtipos de palma forrageira
resistentes a cochonilha do carmim sobre a condi¢do hepatica de caprinos. Foram
utilizados trinta e seis caprinos, machos, sem padrédo racial definido, com peso corporal
inicial de 19,0 + 2,8 kg, distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, com
trés tratamentos e 12 repeti¢bes. Durante 70 dias foram fornecidas aos animais uma
dieta com feno de capim Tifton-85 como volumoso exclusivo (controle) e mais duas
dietas nas quais o feno foi parcialmente substituido por palma Miuda ou palma Orelha
de Elefante Mexicana (O.E.M.). Amostras de sangue foram coletadas um dia antes
(baseline) e 50 dias ap6s a introducdo das dietas testadas para determinacdo das
atividades enzimaticas, da concentracdo de bilirrubinas e de indicadores do
metabolismo energético e proteico, bem como, ap6s o abate, foram coletadas amostras
de figado para andlise histopatologica. O uso de palma forrageira, independente do
gendtipo, diminuiu a concentracdo serica de colesterol (P=0,002), cujas médias foram
de 73,24; 51,55 e 56,93 mg/dL, para os tratamentos controle, com palma Miuda e com
palma O.E.M., respectivamente. Os animais que consumiram palma forrageira
apresentaram predominio de processos degenerativos e inflamatorios e a dieta com
palma O.E.M. provocou difusa e acentuada necrose de coagulacdo no tecido hepético
(P=0,033). Independente do gendtipo, a palma forrageira causa reducdo no teor de
colesterol sérico e, especialmente o gendtipo O.E.M., ocasiona lesdes teciduais

marcantes no figado de caprinos, sem afetar parametros produtivos.

Palavras-chave: bioquimica clinica, cactacea, hepatdcitos, histopatologia, necrose,

pequenos ruminantes
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Liver status of goats fed with cactus cladodes genotypes resistant to carmine

cochineal (Dactylopius opuntiae)

ABSTRACT
The effects of diets containing cactus cladodes genotypes resistant to Dactylopius
opuntiae on the hepatic condition of crossbred male goats were evaluated. Thirty-six
goats (19.0 + 2.8 kg body weight) were distributed in a completely randomized design,
with three treatments and twelve replications. During 70 days, the animals were
provided with a diet containing Tifton hay as exclusive roughage (control) and two
more diets in which the hay was partially replaced by Miuda or Orelha de Elefante
Mexicana (O.E.M.) cactus cladodes. Blood samples were collected one day before
(baseline) and 50 days after the introduction of the tested diets to determine enzyme
activities, bilirubins concentration and indicators of energy and protein metabolism, as
well as, after slaughter, liver samples were collected for histopathological analysis. The
use of cactus cladodes, regardless of genotype, decreased the serum concentration of
cholesterol (P=0.002), whose averages were 73.24; 51.55 and 56.93 mg/dL, for the
control treatments, with Miuda and with O.E.M. cactus cladodes, respectively. The
animals that consumed cactus cladodes showed a predominance of degenerative and
inflammatory processes and the O.E.M. cactus cladodes caused diffuse and accentuated
coagulative necrosis in liver tissue (P=0.033). The cactus cladodes causes a decrease in
serum cholesterol and, especially the O.E.M. genotype, causes outstanding tissue

damage in the liver of goats, without affecting productive parameters.

Key words: cactaceae, clinical biochemistry, hepatocytes, histopathology, necrosis,

small ruminants
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INTRODUCAO

A palma forrageira, independente do género (Opuntia ou Nopalea), possui
elevado contelido energético e hidrico. Segundo Rocha Filho et al. (2021), essa cactacea
apresenta alto conteudo de energia metabolizavel, podendo ser adotada em zonas
semiéridas em razdo de sua incomparavel producdo de energia. Devido ao seu alto
contedo de umidade, representa uma excelente fonte de &gua para pequenos
ruminantes, sobretudo para as criagcdes exploradas nas regides secas, nas quais existe
limitacdo hidrica quantitativa e, muitas vezes, qualitativa (BISPO et al., 2007; VIEIRA
et al., 2008; COSTA et al., 2009; COSTA et al., 2012; PORDEUS NETO et al., 2016;
CARDOSO et al.,, 2019). Por outro lado, a palma forrageira apresenta fatores
antinutricionais em sua composi¢do, como oxalatos (BATISTA et al., 2009; REKIK et
al., 2010; SILVA et al., 2020), &cido cianidrico (HCN) (FERRAZ et al., 2018; SILVA,
2017) e saponinas (SILVA et al., 2016), o que pode interferir no metabolismo e em
parametros morfofisiologicos dos 6rgdos dos animais submetidos a dietas contendo esse
alimento.

Alguns genotipos de palma forrageira, sobretudo do género Opuntia, s&o
vulneraveis ao ataque de pragas como a cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae).
No Nordeste do Brasil, grandes areas ja foram dizimadas por infestacdes dessa praga,
que tem comprometido a produtividade de milhares de hectares com variedades de
palma forrageira suscetiveis ao inseto (SILVA et al., 2017; SILVA et al., 2018). Sendo
assim, o cultivo de genotipos de palma forrageira resistentes ao ataque dessa praga
configura-se como a melhor forma de controle. As palmas Miuda (Nopalea
cochenillifera Salm Dyck) e Orelha de Elefante Mexicana (O.E.M.) (Opuntia stricta
[Haw]. Haw.) sdo consideradas resistentes e se destacam como opg¢des alimentares para
regibes atacadas pela cochonilha do carmim (VASCONCELOS et al., 2009; LOPES et
al., 2010).

Em comparacdo a palma forrageira Milda, o genoétipo O.E.M. tem demonstrado
superioridade agronémica, como menor requerimento de nutrientes, maior tolerancia ao
estresse hidrico e maior produtividade média de matéria seca (SANTOS et al., 2013),
evidenciando-se como recurso forrageiro de grande potencial para emprego na
alimentacdo de ruminantes em regiGes semiaridas. Nesse cenario, recentes pesquisas

vém sendo conduzidas com o intuito de avaliar respostas nutricionais e produtivas de
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ruminantes recebendo dietas com palma forrageira O.E.M. (ROCHA FILHO, 2012;
SILVA et al.,, 2017; SILVA et al., 2018; PAULA et al., 2019; SIQUEIRA et al., 2019).
No entanto, até 0 momento ndo se tem registro de pesquisas visando avaliar a condicao
hepética de caprinos submetidos a dieta contendo esse genétipo de palma, o que aponta
para a emergente necessidade de investigac6es de cunho bioquimico e histolégico.

Estudos prévios com uso de palma forrageira como ingrediente dietético fornecida
a ovinos tém relatado diminuicdo sérica de colesterol e ureia, assim como elevacdo no
nivel de glicose plasmética e na atividade sérica da enzima fosfatase alcalina (DANTAS
et al., 2011; SILVA, 2017; CARDOSO et al., 2019; MACIEL et al., 2019), o que indica
alteracdes no metabolismo. Silva (2017), ao avaliar a utilizacdo de diferentes variedades
de palma forrageira (530 g/kg de MS) na dieta de ovinos sobre pardmetros
histopatolédgicos do figado, verificou alteragcbes marcantes e associou a ocorréncia das
lesBes aos niveis de HCN e de oxalatos totais contidos nas dietas testadas.

Diante do exposto, foi levantada a hipotese de que o fornecimento de dietas
contendo palma forrageira altera a bioquimica sanguinea e a morfologia tecidual do
figado de caprinos. Assim, objetivou-se avaliar as alteragdes hepaticas de caprinos
alimentados com diferentes gendtipos de palma forrageira resistentes a cochonilha do

carmim, atraves da bioguimica sanguinea e histopatologia.

MATERIAL E METODOS
O estudo foi conduzido de acordo com as recomendacdes do Conselho Nacional
de Controle de Experimentacdo Animal (CONCEA) e o protocolo experimental foi
aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), sob a licenca de nimero 142/2018.

Local do experimento
O experimento foi realizado no Setor de Caprinos e Ovinos do Departamento de

Zootecnia (DZ) da UFRPE, localizada em Recife, Pernambuco.

Animais e dietas
Foram utilizados 36 caprinos castrados, sem padréo racial definido, machos, com

média de um ano de idade e peso corporal inicial médio de 19,0 £ 2,8 kg, os quais
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foram inicialmente pesados, identificados com brincos, vacinados contra clostridioses e
submetidos ao controle de endo e ectoparasitas. Os animais foram alojados em baias
individuais, providas de comedouro e bebedouro, sendo distribuidos em delineamento
inteiramente casualizado, com trés tratamentos e 12 repeticoes.

A fracdo concentrada das dietas foi composta por fuba de milho (Zea mays L.),
farelo de soja (Glycine max L.), ureia pecuaria e nicleo mineral, enquanto que a fracéo
volumosa foi composta por feno de capim Tifton-85 (Cynodon spp.) e palma forrageira
(gendtipos Milda ou O.E.M.) (Tabela 1).

Tabela 1. Composicao quimica dos ingredientes das dietas experimentais (g/kg de MS).

Ingredientes

Item Fenode Palma Palma Farelo Fuba Ureia Sal
Tifton-85 Midda O.E.M.! de Soja de Milho Pecuaria Mineral
Matéria seca® 895,5 123,6 97,2 882,7 877,1 990,0 990,0
Proteina bruta 86,0 40,0 55,0 487,0 85,0 2800,0 -
Cinzas 83,9 129,4  149,0 70,3 12,3 - -
Extrato etéreo 22,6 13,8 17,8 15,0 38,3 - -
FDNg® 669,4 252,7  198,0 134,5 146,7 - -
FDA* 336,1 137,1 95,3 116,7 24,4 - -
CNF® 138,0 563,9 580,0 293,0 717,6 - -
Oxalatos totais 3,80 2,91 5,77 1,88 5,59 - -

palma Orelha de Elefante Mexicana; “grama por quilograma de matéria natural; *fibra em
detergente neutro corrigida para cinzas e compostos nitrogenados; “fibra em detergente
acido; °carboidratos n&o fibrosos.

Os tratamentos experimentais foram: 1) dieta com feno de capim Tifton-85 como
volumoso exclusivo (controle); 2) dieta com substituicdo parcial do feno por palma
forrageira Miuda; e 3) dieta com substituicdo parcial do feno por palma forrageira

0O.E.M.; com relacdo volumoso:concentrado de 60:40 (Tabela 2).
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Tabela 2. Proporcao dos ingredientes e composicdo quimica (g/kg de MS) das dietas
experimentais.

Ingredientes Dietas
Controle Milda 0.EM.!
Feno de Tifton-85 600 150 150
Palma Miuda 0 450 0
Palma O.E.M.! 0 0 450
Fuba de milho 270 271 273
Farelo de soja 110 100 100
Ureia pecuéria 5,0 14,0 12,0
Sal mineral® 15,0 15,0 15,0
Total 1000 1000 1000
Composicao quimica

Matéria seca® 890,8 234,8 190,3
Cinzas 76,0 95,8 104,7
Proteina bruta 142,1 141,8 143,2
Extrato etéreo 25,6 21,5 23,4
FDNcp* 456,1 267,4 243,1
Carboidratos néo fibrosos 300,2 473,4 485,8
Nutrientes digestiveis totais 648,2 709,8 632,7
Oxalatos totais 4,0 3,6 4,9

palma Orelha de Elefante Mexicana; *Nutrientes/kg do produto: Calcio - 140 g; Fdsforo - 70 g;
Magnésio - 1320 mg; Ferro - 2200 mg; Cobalto - 140 mg; Manganés - 3690 mg; Zinco - 4700
mg; lodo - 61 mg; Selénio - 45 mg; Enxofre - 12 g; Sodio - 148 g; Fltor - 700 mg; %g/kg de
matéria natural; *“fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e compostos nitrogenados.

As dietas foram formuladas para proporcionar ganho de peso de 150 g/dia (NRC,
2007).

Procedimentos experimentais e amostragem

O periodo experimental compreendeu 100 dias, sendo 30 dias destinados a
adaptacdo dos animais as condi¢cdes experimentais e 70 dias para coleta de amostras e
dados. O arragoamento foi realizado duas vezes ao dia (08h e 15h), na forma de mistura
completa, com agua sempre a disposicdo dos animais. Durante todo o periodo
experimental, os alimentos e as sobras foram pesados para mensura¢do do consumo

alimentar. As sobras foram coletadas diariamente pela manh& para monitoramento do



130

consumo e para calculo da oferta seguinte, sendo o ajuste da quantidade de alimentos
realizado a cada dois dias em fungdo do consumo do dia anterior, permitindo-se sobras
na ordem de 15,0% do total ofertado. Os consumos de matéria seca (MS), nutrientes e
oxalatos totais foram calculados mediante a diferenca entre as quantidades oferecidas e
refugadas.

As amostras dos alimentos fornecidos e das sobras foram coletadas semanalmente
durante todo o experimento. Para estimativa do consumo de nutrientes digestiveis totais
(NDT), usando a equacao proposta por Weiss (1999), amostras de fezes foram coletadas
diretamente da ampola retal na oitava semana do periodo experimental, durante trés dias
consecutivos, em trés horarios alternados, sendo as 6 h, 12 h e 16 h no primeiro dia; as 8
h, 14 h e 20 h no segundo dia; e as 10 h, 16 h e 22 h no terceiro dia, totalizando 12
coletas fecais.

Para a estimativa da producdo de matéria seca fecal, foi utilizada a fibra em
detergente neutro indigestivel (FDNi) como indicador. Amostras de 1,00 g da fracéo
concentrada e 0,50 g de feno, fezes e sobras foram incubadas por 264 horas no rumen de
um bufalo fistulado, de acordo com a metodologia descrita por Valente et al. (2011). O
restante do material da incubacéo foi submetido a extracdo com detergente neutro e o
residuo foi considerado como FDNi. A producao de materia seca nas fezes foi estimada
pela relacdo entre a ingestdo do indicador e a concentracao fecal.

A cada coleta, todas as amostras foram identificadas, pesadas e armazenadas em
freezer a -20°C. Posteriormente, foram descongeladas, pesadas, secas em estufa de
ventilacdo forcada a 55°C por 72 horas e homogeneizadas, retirando-se uma aliquota de
10,0% para constituirem uma amostra composta por animal. Em seguida, foram
processadas em moinho de facas tipo Wiley (TE-648— Tecnal®), passando por peneira
de crivos de 1 e 2 mm, acondicionadas em recipientes hermeticamente fechados e

previamente identificados.

Analises quimicas

As determinacdes de MS, cinzas, proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE) foram
realizadas conforme as metodologias propostas pela AOAC (1990). As analises de fibra
em detergente neutro (FDN) e em detergente acido (FDA) foram realizadas seguindo-se

as metodologias preconizadas por Van Soest et al. (1991) modificadas por Detmann et



131

al. (2012). Os teores de carboidratos nédo fibrosos (CNF) foram estimados segundo Hall
(2000). A quantificagdo dos oxalatos totais foi realizada de acordo com as
recomendagdes de Moir (1953).

Coleta de sangue e analises bioquimicas

As coletas de sangue foram realizadas no 50° dia apds a alimentacdo com as dietas
testadas, por venopuncao da jugular, quatro horas apds o fornecimento da alimentacao
matinal, em tubos siliconizados a vacuo (Vacutainer®) sem e com anticoagulante
(fluoreto de s6dio/EDTA), para a obtencdo do soro e do plasma, respectivamente. As
amostras foram acondicionadas imediatamente em recipiente de isopor contendo gelo
reciclavel, foram centrifugadas a 1600 g por 15 minutos e as aliquotas de soro e plasma
foram entdo acondicionadas em microtubos de 2 mL, previamente identificados e
congeladas em freezer a -20°C para posteriores analises.

Os indicadores bioquimicos determinados no sangue foram as enzimas alanina
aminotransferase (ALT), aspartato aminotransferase (AST), fosfatase alcalina (FA),
gama glutamiltransferase (GGT); e os metabolitos bilirrubina total e direta, glicose
plasmatica, colesterol, ureia, proteinas totais, albumina. As concentragdes de bilirrubina
indireta foram estimadas por meio da subtracdo dos valores de bilirrubina total e direta.
Os valores de globulina foram obtidos através da subtracdo dos valores de proteinas
totais e albumina. A relacdo albumina-globulina foi determinada pela divisdo entre os
valores desses parametros. Todas as analises sanguineas foram realizadas utilizando-se
kits comerciais Labtest® (Labtest Diagnostica S.A., Brasil) em analisador bioquimico
automatizado Labmax 240® (Labtest®, Modelo Prestige 24i, Japdo), seguindo-se as

instrucdes do fabricante.

Coleta de tecido hepético

Decorridos 100 dias de confinamento, os animais foram casualizados em uma
ordem de abate e submetidos a jejum de sélidos por 16 horas. Apds o abate humanitario,
que seguiu as recomendacdes da legislacdo vigente (BRASIL, 2000), o figado de cada
animal foi coletado e pesado em balanca digital. Para a quantificacdo da matéria seca do
tecido hepatico e analise histopatoldgica, oito fragmentos com cerca de 2 c¢cm de

comprimento e 0,5 cm de espessura dos diferentes I16bulos foram obtidos por meio de
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corte do 6rgdo com ladminas de aco inoxidavel, sendo entdo quatro fragmentos
colocados em potes plasticos identificados e armazenados em freezer a -20°C.
Posteriormente, as amostras foram descongeladas até temperatura ambiente e 2 g
alocados em placas de petri de vidro para secagem em estufa regulada a 105°C por 24
horas (MARQUES et al.,, 2011). A outra metade dos fragmentos hepaticos foi
imediatamente imersa em solucdo de formol a 10% tamponado com fosfato de sodio
(0,AM e pH 7,2).

Processamento e andlise histopatoldgica

Apos 48 horas de fixacdo, os fragmentos foram transferidos para alcool etilico a
70% e, posteriormente, desidratados em concentracdes crescentes de alcool etilico,
diafanizados em xilol, impregnados com parafina liquida em estufa a 58°C e incluidos
em parafina. Os blocos foram entdo cortados em micrétomo rotativo LEICA® Minot,
ajustado para cinco um. As secgdes foram coradas por Hematoxilina-Eosina (H.E.),
seguindo-se protocolo do laboratorio de Histologia Animal do Departamento de
Morfologia e Fisiologia Animal da UFRPE.

A captura de imagens foi realizada com auxilio do programa LAZ EZ verséo 4.1.0
e utilizagdo de microscopio dptico Leica® DM500 acoplado a cAmera e conectado a um
computador. Os achados histopatologicos observados no figado foram analisados
guanto ao grau de intensidade e distribuicdo, com base nos escores apresentados no

quadro 1.

Quadro 1. Escore de lesdo para avaliacdo histopatoldgica do figado de caprinos de
acordo com o grau de intensidade e distribuicao.

Categoria Escore Significado
Intensidade 0 Ausente
1 Discreta
2 Moderada
3 Acentuada
Distribuigdo 0 Ausente
1 Focal
2 Focalmente extensa
3 Multifocal
4 Multifocal a coalescente
5 Difusa

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analises estatisticas

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, sendo usado o peso
inicial dos animais como covariavel. Inicialmente, os dados foram submetidos aos testes
de normalidade (Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Levene). Para comparar a média
dos metabdlitos entre a coleta baseline e apds 50 dias, o teste t de Student pareado foi
aplicado, usando o software Minitab versdo 17 (2014). Posteriormente, nos dados
produtivos e sanguineos, foi realizada andlise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, com auxilio do programa SAS (1999).
As alteracOes histopatoldgicas foram analisadas por distribuicdo de frequéncia e
inferéncia estatistica, utilizando o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, adotando-se
nivel de significancia de 5% e utilizando o software SAS (1999).

RESULTADOS
As dietas exerceram influéncia apenas na concentragdo sanguinea de colesterol,
ndo sendo observada diferenca (P<0,05) entre as médias dos demais biomarcadores
(Tabela 3).
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Tabela 3. Bioguimica sanguinea de caprinos alimentados com genotipos de palma
forrageira.

Dietas
Parametros Controle  Miuda O.EM.! EPM? ValordeP
Enzimas
ALT (U/L)? 23,72 21,24 21,91 1,23 0,356
AST (U/L)* 121,77 97,34 128,58 18,26 0,446
FA (U/L)° 244,45 326,78 228,43 38,60 0,164
GGT (U/L)® 43,95 39,88 48,78 3,42 0,190
Metabdlitos
Bilirrubina total (mg/dL) 0,56 0,48 0,45 0,06 0,439
Bilirrubina direta (mg/dL) 0,15 0,15 0,11 0,02 0,184
Bilirrubina indireta (mg/dL) 0,41 0,33 0,34 0,05 0,505
Glicose plasmatica (mg/dL) 54,55 55,70 54,93 2,04 0,921
Colesterol (mg/dL) 73,244 51,55b 56,93b 4,10 0,002
Triglicérides (mg/dL) 15,32 12,40 15,38 1,53 0,295
Ureia (mmol/L) 13,29 11,30 13,54 1,01 0,238
Proteinas totais (g/L) 71,01 71,28 74,55 1,23 0,090
Albumina (g/L) 22,40 22,83 21,65 0,63 0,418
Globulina (g/L) 48,61 48,46 52,89 1,42 0,054
A:G’ 0,46 0,47 0,41 0,02 0,093

'palma Orelha de Elefante Mexicana; “erro padrio da média; alanina aminotransferase;
*aspartato aminotransferase; *fosfatase alcalina; °gama glutamiltransferase; "relacdo albumina-
globulina. Médias seguidas de letras distintas na mesma linha diferem estatisticamente pelo
teste Tukey a 5% de significancia.

Os animais que receberam palma forrageira Miuda e O.E.M. apresentaram
menores conteddos séricos de colesterol (51,55 e 56,93 mg/dL, respectivamente) em
comparacdo ao teor verificado nos animais submetidos a dieta controle (73,24 mg/dL), o
que representa diminuicdo de 29,62 e 22,27%, respectivamente (Tabela 3).

Salienta-se que ao se comparar as medias entre as coletas, verificou-se que o0s
valores da atividade sérica da FA aumentaram nos animais de todos 0s grupos
experimentais (Tabelas 4 e 5). Por outro lado, os conteddos séricos de bilirrubinas

foram reduzidos (Tabela 4).
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Tabela 4. Perfil enzimético e concentragdo sérica de bilirrubinas de caprinos antes e
apos o fornecimento de dietas baseadas em palma forrageira.

Dietas
Controle Milda 0.EM.!
Alanina aminotransferase (U/L)
Baseline 19,70+1,04b 19,23+1,11 20,30+1,07
50° dia 23,72+1,51a 20,89+1,06 22,56+1,01
Valor de P 0,017 0,086 0,152
Aspartato aminotransferase (U/L)
Baseline 92,40+7,90 85,99+4,87 130,60+13,40
50° dia 121,80+25,70 97,3245,53 132,60+20,50
Valor de P 0,301 0,151 0,909
Fosfatase alcalina (U/L)
Baseline 74,70+7,10b 85,50+15,30b 70,70+13,90b
50° dia 244,50+37,50a 332,80+47,40a 241,10+34,10a
Valor de P 0,001 0,001 0,001
Gama glutamiltransferase (U/L)
Baseline 54,70+5,67 55,74+5,10a 65,91+5,06a
50° dia 43,95+2,92 38,09+3,11b 47,38+3,89b
Valor de P 0,122 0,003 0,011
Bilirrubina total (mg/dL)
Baseline 1,01+0,08a 0,91+0,11a 0,88+0,07a
50° dia 0,56+0,04b 0,49+0,09b 0,47+0,05b
Valor de P 0,001 0,006 0,001
Bilirrubina direta (mg/dL)
Baseline 0,45+0,03a 0,39+0,05a 0,35+0,04a
50° dia 0,15+0,01b 0,15+0,02b 0,11+0,01b
Valor de P 0,001 0,001 0,001
Bilirrubina indireta (mg/dL)

Baseline 0,56+0,06a 0,52+0,07 0,54+0,03a
50° dia 0,41+0,03b 0,34+0,07 0,36+0,04b
Valor de P 0,020 0,067 0,001

'palma Orelha de Elefante Mexicana. Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna
diferem estatisticamente pelo teste t-student pareado a 5% de significancia.

Na avaliacdo dos niveis de glicose plasmatica e ureia sérica, antes e apds o
fornecimento das dietas experimentais, verificou-se que todas as dietas proporcionaram

aumento nos valores desses biomarcadores (Tabela 5).
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Tabela 5. Indicadores do metabolismo energético e proteico de caprinos antes e ap6s 0
fornecimento de dietas baseadas em palma forrageira.

Dietas
Controle MiGda 0.EM.!
Glicose plasmética (mg/dL)
Baseline 41,39+1,35b 46,02+3,37b 41,49+1,26b
50° dia 54,55+2,20a 56,37+2,11a 55,26+2,05a
Valor de P 0,001 0,012 0,001
Colesterol (mg/dL)
Baseline 61,66+6,11 63,79+3,17a 75,93+7,40
50° dia 73,24+4,40 52,86+1,98b 57,88+5,52
Valor de P 0,154 0,013 0,066
Triglicérides (mg/dL)
Baseline 19,87+2,11 16,34+0,88a 18,68+1,98
50° dia 15,32+1,28 13,07+1,81b 14,84+1,45
Valor de P 0,082 0,049 0,168
Ureia (mmol/L)
Baseline 4,74+0,31b 6,31+0,86b 6,05+0,47b
50° dia 13,29+1,3% 11,48+0,36a 13,57+1,18a
Valor de P 0,001 0,001 0,001
Proteinas totais (g/L)
Baseline 76,65+1,78a 76,06+1,55a 78,32+1,83
50° dia 71,01+1,76b 71,29+0,82b 74,25+1,12
Valor de P 0,008 0,008 0,065
Albumina (g/L)
Baseline 21,53+0,73 22,48+0,87 21,74+0,46
50° dia 22,40+0,83 22,67+0,59 21,96+0,44
Valor de P 0,308 0,854 0,736
Globulina (g/L)
Baseline 55,12+1,73a 53,58+1,30 56,58+1,80
50° dia 48,61+2,12b 48,62+0,62 52,29+1,22
Valor de P 0,003 0,003 0,053
Albumina:Globulina
Baseline 0,39+0,02b 0,42+0,02 0,39+0,01
50° dia 0,47+0,03a 0,47+0,01 0,42+0,02
Valor de P 0,009 0,081 0,116

'palma Orelha de Elefante Mexicana. Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna
diferem estatisticamente pelo teste t-student pareado a 5% de significancia.

N&o houve diferenca significativa entre os valores dos pesos do figado fresco e
seco em virtude das dietas, expressos em gramas e em funcéo do peso corporal (PC) e
PC metabdlico. No entanto, observou-se maiores ingestdes de oxalatos totais (P=0,001)
pelos animais que receberam as dietas controle e com palma O.E.M. Os animais

submetidos aos tratamentos controle, com palma Milda e com palma O.E.M.
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consumiram em média 3,35; 1,53 e 3,18 g/dia de oxalatos totais, respectivamente
(Tabela 6).

Tabela 6. Pardmetros produtivos de caprinos alimentados com genotipos de palma
forrageira.

Dietas
Consumo (g/dia) Controle Milda 0.EM.! EPM?  Valorde P
Matéria seca 704,10 603,56 668,10 27,42 0,338
Proteina bruta 104,30 88,89 97,40 3,94 0,294
NDT? 466,50 466,67 472,30 48,69 0,995
Extrato etéreo 22,00a 16,00b 17,00b 0,84 0,001
Oxalatos totais 3,35a 1,53b 3,18a 0,21 0,001
Figado fresco (g) 402,50 364,17 403,00 22,90 0,401
Figado fresco (%PC)* 1,42 1,58 1,59 0,06 0,095
Figado fresco (g/PC®™)° 32,68 34,65 35,58 1,34 0,311
Figado seco (g) 123,38 107,88 118,25 7,00 0,292
Figado seco (%PC)* 0,44 0,47 0,47 0,02 0,562
Figado seco (g/PC%™)°® 10,05 10,27 10,50 0,51 0,833

'palma Orelha de Elefante Mexicana; 2erro padrio da média; >nutrientes digestiveis totais;
*percentual de peso corporal; Sgramas por peso corporal metabolico. Médias seguidas de letras
distintas na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de significancia.

A partir da avaliacdo microscopica observou-se que 0s caprinos que consumiram
palma forrageira, independente do genotipo, apresentaram parénquima hepatico com

predominio de processos inflamatorios e necrose (Tabela 7) (Figura 1).
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Tabela 7. Frequéncia relativa (%) e absoluta de alteracdes histopatologicas no
parénquima hepatico de caprinos alimentados com gendtipos de palma forrageira.

Dietas
Alteracdo Controle Milda 0.EM.!
n=6 n=6 n=6
Colestase 0,00 (0/6) 16,67 (1/6) 0,00 (0/6)
Congestao 66,67 (4/6) 66,67 (4/6) 66,67 (4/6)
Degeneracéo de hepatécitos 16,67 (1/6) 50,00 (3/6) 16,67 (1/6)
Dilatacdo de sinusoides 16,67 (1/6) 0,00 (0/6) 0,00 (0/6)
Espessamento da capsula de Glisson 16,67 (1/6) 0,00 (0/6) 0,00 (0/6)
Estreitamento de sinusoides 16,67 (1/6) 50,00 (3/6) 0,00 (0/6)
Esteatose 16,67 (1/6) 50,00 (3/6) 16,67 (1/6)
Hepatite 50,00 (3/6) 50,00 (3/6) 66,67 (4/6)
Hiperplasia das células de Kupffer 33,33 (2/6) 0,00 (0/6) 0,00 (0/6)
Hipertrofia das células de Kupffer 33,33 (2/6) 50,00 (3/6) 16,67 (1/6)
Hipertrofia de hepatdcitos 16,67 (1/6) 50,00 (3/6) 0,00 (0/6)
Necrose de coagulacdo centrolobular 33,33 (2/6) 16,67 (1/6) 16,67 (1/6)
Necrose de coagulacdo dos hepatécitos 16,67 (1/6) 66,67 (4/6) 33,33 (2/6)
Necrose de coagulacdo macica 0,00 (0/6) 16,67 (1/6) 66,67 (4/6)
Necrose de coagulacdo pericentro lobular 16,67 (1/6) 0,00 (0/6) 0,00 (0/6)

palma Orelha de Elefante Mexicana.
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Figura 1. Fotomicrografias do figado de caprinos alimentados com genotipos de
palma forrageira. (A) e (B) Dieta controle (sem palma forrageira); (A) Hepatite
linfohistiocitaria periportal multifocal e discreta (cabecas de setas), HE, barra =
200um; (B) Congestéo portal e de sinuséides multifocal e discreta (setas), HE, barra =
50um; (C) e (D) Dieta contendo palma forrageira cv. Miuda; (C) Necrose de
coagulacdo multifocal e moderada (setas tracejadas), HE, barra = 200um; (D)
Degeneragdo de hepatocitos difusa e moderada (asteriscos), HE, barra =
50um; (E) e (F) Dieta contendo palma forrageira cv. O.E.M.; (E) Hepatite
histiolinfocitaria multifocal e moderada (cabecas de seta), HE, barra = 200um; (F)
Necrose de coagulagdo multifocal e acentuada (setas tracejadas), HE, barra = 200um.
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A dieta contendo palma O.E.M. provocou hepatite (especialmente infiltrados

inflamatorios linfocitérios) e necrose de coagulacdo macica em 66,67% dos animais

(Tabela 7).

Além disso, os individuos alimentados com palma O.E.M. demonstraram maior

frequéncia de hepatite na regido periportal. Houve predominio de necrose de coagulagao

difusa e severa (P=0,033) nos caprinos alimentados com o gen6tipo O.E.M. (Tabelas 8 e

9), sem afetar o peso corporal dos animais (Figura 2).

Tabela 8. Medianas da distribuicdo de alteracBes histopatologicas no parénquima
hepético de caprinos alimentados com gendtipos de palma forrageira.

Dietas
Alteracéo Controle Miuda  O.E.M.!  Valorde P
n=6 n=6 n=6
Colestase 0,0 0,0 0,0 0,368
Congestao 3,0 3,0 3,0 0,702
Degeneracao de hepatécitos 0,0 2,5 0,0 0,268
Dilatacdo de sinusoides 0,0 0,0 0,0 0,368
Espessamento da capsula de Glisson 0,0 0,0 0,0 0,368
Estreitamento de sinusoides 0,0 15 0,0 0,135
Esteatose 0,0 0,5 0,0 0,301
Hepatite 1,5 0,5 1,0 0,938
Hiperplasia das células de Kupffer 0,0 0,0 0,0 0,119
Hipertrofia das células de Kupffer 0,0 15 0,0 0,494
Hipertrofia de hepatocitos 0,0 15 0,0 0,135
Necrose de coagulacdo centrolobular 0,0 0,0 0,0 0,738
Necrose de coagulacdo dos hepatdcitos 0,0 4.0 0,0 0,155
Necrose de coagulacdo macica 0,0 0,0 50 0,033
Necrose de coagulacgao pericentro lobular 0,0 0,0 0,0 0,368

'palma Orelha de Elefante Mexicana; “Teste de Kruskal-Wallis ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 9. Medianas da intensidade de alteracGes histopatoldgicas no paréngquima
hepético de caprinos alimentados com gendtipos de palma forrageira.

Dietas
Alteracéo Controle  Milda  O.E.M.!  Valor de P
n=6 n=6 n=6
Colestase 0,0 0,0 0,0 0,368
Congestao 1,0 1,5 1,0 0,728
Degeneracao de hepatécitos 0,0 1,0 0,0 0,249
Dilatacdo de sinusoides 0,0 0,0 0,0 0,368
Espessamento da capsula de Glisson 0,0 0,0 0,0 0,368
Estreitamento de sinusoides 0,0 0,5 0,0 0,100
Esteatose 0,0 0,5 0,0 0,299
Hepatite 0,5 0,5 1,0 0,800
Hiperplasia das células de Kupffer 0,0 0,0 0,0 0,119
Hipertrofia das células de Kupffer 0,0 0,5 0,0 0,568
Hipertrofia de hepatdcitos 0,0 0,5 0,0 0,100
Necrose de coagulacdo centrolobular 0,0 0,0 0,0 0,738
Necrose de coagulacdo dos hepatécitos 0,0 2,0 0,0 0,265
Necrose de coagulacdo macica 0,0 0,0 3,0 0,033
Necrose de coagulacdo pericentro lobular 0,0 0,0 0,0 0,368

palma Orelha de Elefante Mexicana; “Teste de Kruskal-Wallis ao nivel de 5% de significancia.

30
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@

20 I
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16
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Peso Corporal Inicial Peso Corporal Final

Figura 2. Peso corporal inicial e final de caprinos alimentados com gen6tipos de palma
forrageira.
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DISCUSSAO

A similaridade entre os consumos de MS, PB e NDT por parte dos animais de
todo os grupos experimentais (Tabela 6), pode explicar a auséncia de efeito dietético
sobre a grande maioria dos marcadores bioquimicos avaliados. A atividade sérica da
ALT se encontra acima dos valores de referéncia descritos por Kaneko et al. (2008).
Essa enzima € importante na avaliacdo de tecidos com metabolismo ativo de
aminoacidos, como o figado, sendo sua atividade elevada indicio de transtornos
hepaticos. A atividade da enzima AST encontra-se abaixo da faixa de normalidade
(KANEKO et al., 2008), cujo valor médio foi de 149,18 U/L. Para Gonzélez (2009), o
que interessa na avaliacdo enzimatica é o aumento da atividade, ndo apresentando
relevancia a diminuicdo (THRALL et al., 2015).

As atividades séricas das enzimas FA e GGT mantiveram-se dentro dos limites
fisiologicos estipulados por Kaneko et al. (2008), sinalizando que as dietas testadas néo
comprometeram o funcionamento hepatico. Por outro lado, ao se realizar a comparacéo
dos valores da FA entre as coletas (Tabela 4), observou-se que a atividade dessa enzima
antes da introducdo das dietas testadas encontrava-se abaixo da normalidade para
caprinos (KANEKO et al., 2008), porém apds o consumo das dietas controle e com
palma forrageira houve aumento nos valores de FA, mesmo com todas as médias dentro
da faixa fisiologica, o que indica alteracdes no metabolismo. A maior parte da FA sérica
é de origem hepatica, pois esta presente nas células do epitélio biliar e nas membranas
caniculares dos hepatocitos (GONZALEZ e SILVA, 2006).

Os valores de bilirrubina total ficaram acima do intervalo de normalidade
(KANEKO et al., 2008). A similaridade nos niveis séricos de bilirrubina indireta entre
as dietas com e sem palma forrageira sinaliza a auséncia de disfuncéo hepatica (Tabela
3). Segundo Lassen (2007), a bilirrubina é um subproduto do metabolismo da
hemoglobina que pode apresentar elevacao por razdes pré-hepaticas, hepaticas ou pds-
hepaticas. Em ruminantes, essa substancia possui algumas particularidades, como
discreto aumento em caso de hepatopatia severa ou jejum.

Os teores plasmaticos de glicose se mantiveram dentro do padrdo fisioldgico para
caprinos (KANEKO et al., 2008). Lima et al. (2016) salientaram que a glicose em
ruminantes sofre pouca oscilacdo pelo aporte dietético, tendo em vista que sua

concentracdo no sangue € regulada por um eficiente mecanismo hormonal do
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organismo, que mantém constante o teor desse metabdlito. Por sua vez, os conteudos de
ureia sérica na coleta baseline encontravam-se dentro da faixa de normalidade para
caprinos (3,57-7,14 mmol/L), porém essas médias se elevaram apds a ingestdo das
dietas experimentais (Tabela 5), ficando acima da faixa padrdo (KANEKO et al., 2008).
O aumento nas concentracdes sanguineas de glicose e ureia entre a coleta baseline e a
segunda coleta (Tabela 5) sugerem efeito do aporte de nutrientes e energia pelas dietas
consumidas.

Os menores niveis de colesterol sérico nos animais que consumiram 0s gendtipos
de palma forrageira podem ter relagdo com os consumos mais baixos de extrato etéreo
apresentados pelos caprinos que receberam palma na dieta (Tabela 6), haja vista que o
incremento energético eleva as concentrac@es de colesterol (NUNES et al., 2010). Além
disso, pode ser uma resposta ao alto nivel de &cido linoleico (dmega-6) que a palma
forrageira possui em sua composicao, sendo este um precursor do acido araquidonico,
que tem provocado efeitos hipocolesterolémicos (EL-MOSTAFA et al., 2014).

De acordo com Kaneko et al. (2008), os valores sericos normais de colesterol em
caprinos enquadram-se entre 80,0 e 130,0 mg/dL, desse modo, todas as médias
encontraram-se abaixo da faixa de referéncia, o que pode indicar algum tipo de
insuficiéncia hepatica, uma vez que o figado é o principal 6rgdo que sintetiza o
colesterol (LASSEN, 2007). Adicionalmente, ja foi constatada presenca de saponinas na
palma forrageira (SILVA et al., 2016). Segundo Tadele (2015), as saponinas diminuem
a absorcdo intestinal colesterol, através de interacdes fisico-quimicas intraluminais, o
que pode ter contibuido para reducao no teor de colesterol sérico.

As concentracOes séricas de ureia, proteinas totais e globulina ficaram acima da
faixa de normalidade, enquanto que os niveis de albumina se encontraram abaixo do
padrdo fisiolégico (KANEKO et al.,, 2008). Nesse contexto, merece énfase a
hipoalbuminemia encontrada para os animais de todos 0s grupos experimentais, uma
vez que metabodlitos como a albumina, proteina mais abundante no sangue e indicador
mais sensivel na avaliacdo do status nutricional proteico, responde mais lentamente ao
déficit proteico das dietas, sendo necessario cerca de 30 dias para que as concentracfes
séricas se alterem significativamente, em funcdo de sua baixa velocidade de sintese e
degradacdo (CONTRERAS et al., 2000). Assim, a baixa ingestdo de PB pelos animais
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que receberam todas as dietas, cuja média foi de 96,86 g/dia, pode justificar os
contetidos séricos de albumina abaixo da faixa de referéncia (Tabela 6).

O figado é um 6rgdo que exerce fungdes cruciais, dentre as quais se destacam
producéo e secre¢do biliar, excrecdo de substancias toxicas ao organismo, além de sua
influéncia no metabolismo animal (BERNE e LEVY, 2009). De acordo com Cullen
(2009), o figado em herbivoros representa cerca de 1% do peso corporal, 0o que
corrobora com os resultados encontrados nesta pesquisa (Tabela 6). A semelhanca entre
os pesos do figado fresco e seco em razdo das dietas, expressos em grama e em funcao
do peso corporal (PC) e PC metabdlico (Tabela 6) pode ser justificada pela proximidade
entre 0s consumos de MS, PB e NDT, proporcionando assim similares aportes de
energia e nutrientes e, consequentemente, ndo estimulando a hipo ou hipertrofia
hepética.

As ingestdes mais elevadas de oxalatos totais pelos caprinos alimentados com a
dieta controle e com palma O.E.M. (Tabela 6) tem relagdo com o maior nivel de
oxalatos totais verificado no feno de capim Tifton-85 (3,80 g/kg de MS) e contido na
palma O.E.M. (5,77 g/kg de MS) (Tabela 1). Contudo, vale ressaltar que os niveis de
oxalatos totais consumidos pelos animais de todos os tratamentos testados néo
provocaram intoxicag¢do aguda. Para D’Mello (1997), a presenga de oxalatos em dictas
para ovinos a um nivel acima de 1,10 g de oxalatos/kg de peso corporal resulta em
insuficiéncia renal cronica, urolitiase por oxalato de célcio, hipocalcemia e diminuicdo
no desempenho produtivo.

A prevaléncia de lesdes como inflamacao e necrose pode ser explicada pelo fato
de que o figado responde a diversas injurias e a presenca de processos inflamatérios
linfocitarios acontece em resposta a muitos insultos, incluindo lesdes toxicas
(CULLEN, 2009). Considerando que a maior parte dos metabdlitos e microrganismos
que causam agressdo hepética entra pelo sistema porta, ha tendéncia de ocorrer
infiltrado inflamat6rio nessa regido. Em funcdo do predominio de necrose de
coagulacdo de carater severo e difuso nos animais submetidos ao genétipo O.E.M.,
torna-se importante ressaltar que a morte macica das células hepaticas leva a perda das
funcGes de sintese e metabolismo do figado e pode resultar da intoxicacdo por

substancias contidas na palma forrageira.
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Em recentes estudos, Silva (2017) e Ferraz et al. (2018) reportaram niveis de
HCN em diferentes gendtipos de palma forrageira, substadncia que pode provocar
hepatotoxicidade. De acordo com Sousa et al. (2002), ap6s exposicdo prolongada ao
cianeto de potassio, ratos apresentaram degeneracdo hidrépica de hepatocitos, em
funcdo da baixa oxigenacdo do tecido hepatico (hipdxia celular). Adicionalmente, a
presenca de oxalatos na palma tem sido apontada na literatura (BATISTA et al., 2009;
REKIK et al.,, 2010; SILVA et al.,, 2020) e relacionada a alteragcdes na mucosa
estomacal e intestinal de pequenos ruminantes (BARBOZA et al., 2019; SILVA et al.,
2019; SILVA et al., 2020).

Os dados relatados por Rahman et al. (2013) fornecem fortes evidéncias de que 0
oxalato dietético pode resultar em intoxicacdo em diferentes espécies de animais
domésticos. Nessa perspectiva, Silva (2017), ao avaliar o uso de diferentes variedades
de palma forrageira na dieta de ovinos, verificou intensa necrose de coagulacdo
pericentrolobular, relacionando esse achado a presenca de HCN e de oxalatos totais
nessa planta.

Okolie e Osagie (1999), ao investigar os efeitos da administracdo de cianeto sobre
a condicdo hepatica de coelhos, encontraram congestdo e necrose de hepatdcitos,
sugerindo que a exposicdo crénica ao HCN pode ser prejudicial a funcdo hepatica. Em
regides tropicais, lesbes como vacuolizacdo, tumefacdo e necrose de hepatocitos em
animais ruminantes tém sido frequentemente associadas a presenca de saponinas em
Brachiaria spp. (RIET-CORREA et al., 2010; MUSTAFA et al., 2012). Nesse contexto,
Silva et al. (2016) detectaram presenca de saponinas na palma forrageira, o que pode
otimizar o efeito citotoxico dessa espécie vegetal sobre o figado dos animais que a
consomem como ingrediente dietético.

A predominancia de necrose no parénquima hepéatico dos caprinos alimentados
com palma forrageira O.E.M. em comparagdo com a palma Milda pode ter relacdo com
0 maior consumo de oxalatos totais por parte dos animais submetidos a dieta com palma
O.E.M. (Tabela 6). Por outro lado, como ndo houve diferenca significativa quanto aos
niveis de ingestdo de oxalatos totais entre os animais alimentados com palma O.E.M. e
sem palma (tratamento controle) (Tabela 6), sugere-se que a forte incidéncia de necrose

hepatica nos caprinos que consumiram o genotipo O.E.M. pode ter sido causada pela
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presenca de outros fatores antinutricionais nessa planta, como HCN e saponinas,
maximizando assim os efeitos deletérios sobre o figado.

Ressalta-se que foram observadas lesGes histopatoldgicas no parénquima hepético
de alguns animais do grupo controle (Tabela 7), o que possivelmente encontra-se
atrelado a presenca de fatores antinutricionais também no feno de capim Tifton.
Segundo Amorim et al. (2006), gramineas do género Cynodon spp. podem ser
consideradas cianogénicas. Nessa perspectiva, Gava et al. (1997), apds perceberem
ocorréncia de intoxicacdo cianidrica natural em bovinos que pastejavam area com
Cynodon dactylon (Tifton 68) em Santa Catarina, Brasil, reproduziram intoxicacdo com

administracao de folhas verdes a bezerros.

CONCLUSOES
A participacdo de palma forrageira nas dietas causa diminui¢cdo do colesterol
sérico e, principalmente o gendtipo Orelha de Elefante Mexicana, provoca lesbes
marcantes no tecido hepatico, mas sem comprometer parametros produtivos, podendo
ser utilizada como alternativa alimentar por até 70 dias para caprinos em confinamento.
Adicionalmente, sugere-se a realizacdo de ensaios experimentais por um periodo maior,
visando compreender os reais efeitos de diferentes genotipos de palma forrageira na

condicdo hepatica de caprinos.
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CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

A palma forrageira configura um recurso alimentar estratégico e indispensavel
para zonas secas do mundo, com reconhecidos beneficios no desempenho produtivo de
bovinos, caprinos e ovinos, mostrando-se como relevante fonte de energia e de agua. No
entanto, o uso de dietas baseadas em palma forrageira, em especial as variedades Milda
e Orelha de Elefante Mexicana, altera parametros bioguimicos e histoldgicos de

pequenos ruminantes.

Ha& indicios de que os niveis de participacdo da palma forrageira nas dietas
normalmente utilizados em pesquisas (300-500 g/kg da MS) e o tempo de duragéo
comumente adotado em ensaios de desempenho possam ser considerados insuficientes
para ocasionar maiores comprometimentos a saude animal e, por conseguinte, aos

sistemas produtivos.

Ressalta-se a necessidade de mais estudos para melhor entendimento dos
processos que ocorrem a nivel ruminal e nos diversos sistemas organicos de pequenos
ruminantes que consomem dietas contendo palma forrageira, sobretudo de caprinos,
visando estabelecer limites dietéticos, temporais e 0s reais efeitos da palma forrageira

sobre 0 organismo de pequenos ruminantes.

Estudos desta natureza representam ferramenta valiosa para analisar a eficiéncia
de utilizacdo dos alimentos, visando maior desempenho produtivo em ruminantes. E
possivel que, a médio e longo prazo, alteracBes metabodlicas e teciduais possam

prejudicar os indices zootécnicos dos animais.

Sugere-se a quantificacdo dos teores de mais fatores antinutricionais nos
diferentes gendtipos de palma forrageira, como saponinas, pois mesmo em baixas
concentracdes, a médio e longo prazo, a associacdo dessas substancias nesses alimentos

pode causar prejuizos ao organismo animal.



