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INTRODUCAO GERAL

Nas regides aridas e semiaridas do mundo, o principal problema durante a seca
refere-se a queda na disponibilidade e no valor nutritivo das forragens, estimulando
assim o uso de alimentos concentrados em altas propor¢des nas dietas, 0 que além de
ndo resolver a problemaética, eleva os custos de produgdo e, muitas vezes, ocasiona
desordens metabolicas nos animais ruminantes. Considerando que o foco da producéo e
da nutricdo de ruminantes baseia-se na busca de novos alimentos, torna-se de extrema
importancia aprofundar-se no segmento nutricional, com énfase na avaliagdo de
alimentos, tendo em vista que a alimentacdo animal representa um dos maiores entraves
da atividade pecuaria.

Nesse contexto, surge a necessidade da disponibilidade de plantas forrageiras
adaptadas as condicdes locais. A palma forrageira se destaca como recurso alimentar
que permite a obtencdo de menores flutuacdes produtivas na atividade pecuéria ao longo
do ano (ROCHA, 2012), tendo em vista que apresenta aspectos fisiologicos que
possibilitam seu pleno desenvolvimento nessas condi¢bes (TELES et al., 2002) e
demonstra interessantes atributos nutricionais, a exemplo de seu alto conteudo
energético.

A fermentacdo microbiana no ambiente ruminal é um evento nutricionalmente
relevante para ruminantes, uma vez que os acidos graxos de cadeia curta (AGCC)
produzidos pela microbiota do rimen podem suprir com até 85% do requerimento de
energia desses animais (VAN SOEST, 1994). No entanto, quando 0s animais nao
passam por um processo de adaptacdo para ingerir dietas contendo alimentos com
elevado teor de carboidratos ndo fibrosos, como os concentrados e a palma forrageira,
que tém alta velocidade de degradacéo e, consequentemente, producdo elevada e rapida
de AGCC no rimen, podem apresentar hiperqueratose ruminal (JENSEN et al., 1958;
McGAVIN e MORRILL, 1976 e COSTA et al., 2008).

E importante ressaltar que sio poucas as informacdes disponiveis na literatura a
respeito do efeito do consumo da palma forrageira sobre as caracteristicas
morfofisiologicas do estdbmago e metabolismo dos ruminantes. Sendo assim, o
conhecimento das caracteristicas morfoldgicas do ramen-reticulo torna-se fundamental
para contribuir com a ado¢do de estratégias nutricionais que minimizem a ocorréncia de
distdrbios digestivos e potencializem o aproveitamento dos alimentos.

Diante do exposto, essa dissertacdo objetivou avaliar o efeito da utilizacdo de
dietas baseadas em genotipos de palma forrageira resistentes a cochonilha do carmim
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sobre variaveis histomorfométricas do epitélio do rimen e do reticulo de ovinos. Para
isso, 0 presente trabalho foi dividido em dois capitulos. No capitulo 1 apresenta-se um
referencial teorico, discutindo informacg6es relacionadas a caracterizacdo nutricional,
selecdo de gendtipos, implicacbes nas condi¢des ruminais e efeitos teciduais da
utilizacdo de palma forrageira na alimentacdo de ruminantes. No capitulo 2 encontra-se
um artigo cientifico contendo os resultados referentes as medidas histomorfométricas do
epitélio ruminal e reticular, bem como dados produtivos de ovinos submetidos a dietas

baseadas em palma forrageira.
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REFERENCIAL TEORICO
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1. Caracterizacdo da palma forrageira e sua importancia para zonas aridas e

semiaridas

O cultivo e o uso da palma como recurso forrageiro configura uma simples e
eficiente alternativa frente as mudancas climaticas, sendo este alimento considerado
como opgdo para composicdo de dietas de animais ruminantes em regides aridas e
semiéridas do mundo (BEN SALEM, 2012). Para Chiacchio et al. (2006) € indiscutivel
o potencial significativo dessa cultura para contribuir com o desenvolvimento das zonas
aridas e semiaridas, sobretudo nos paises em desenvolvimento, onde a exploracédo
racional e econbmica de suas espécies ajudard na conservagdo do ambiente e na
seguranca alimentar dos rebanhos.

No Brasil, a palma forrageira foi, provavelmente, introduzida no Rio de Janeiro
pelos portugueses, que pretendiam quebrar o monopdlio espanhol sobre o vermelho
carmim produzido no México (LIRA et al., 2006). Sabe-se que é uma cultura originaria
do México, sendo atualmente encontrada em diversas partes do globo (SILVA et al.,
2008). De acordo com Guevara et al. (2009), a utilizacdo da palma forrageira na
alimentac&o da pecuéria é uma pratica antiga em paises como Brasil, Chile, Africa do
Sul e Tunisia. A palma forrageira sem espinhos foi introduzida no Brasil por volta de
1880, em Pernambuco, através de sementes importadas do Texas - Estados Unidos
(SILVA e SANTOS, 2007).

Essa planta pode ser utilizada como base na alimentacdo de rebanhos do
semidarido por ser adaptada as condi¢des edafoclimaticas locais e por se apresentar como
excelente fonte de energia, uma vez que é rica em carboidratos ndo fibrosos. Segundo
Ferreira et al. (2009), o fato de a palma forrageira ser ingerida voluntariamente em
grandes quantidades reflete sua alta aceitabilidade pelos animais ruminantes.

Guevara et al. (2009) e Souza (2015) reportaram que a palma forrageira € uma
cactacea que apresenta metabolismo fotossintético CAM (metabolismo é&cido das
crassulaceas), fato que a torna mais eficiente em relacdo ao uso de agua quando
comparada aquelas de mecanismo fotossintético C3 e C4, visto que abre seus estdbmatos
para a captacdo do CO; atmosférico durante o periodo da noite, quando a temperatura é
mais amena e a umidade relativa do ar € superior em relacdo ao dia, reduzindo assim a

perda de agua para 0 ambiente.
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Além disso, demonstra producdes anuais de 20 a 30 toneladas de matéria seca ha™
em condigdes de sequeiro (SANTOS et al., 2011a) e apresenta expressivo contetdo de

nutrientes digestiveis totais (NDT) e de carboidratos ndo fibrosos (CNF) (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de nutrientes digestiveis totais (NDT) e de carboidratos ndo fibrosos
(CNF) na palma forrageira.

Género NDT (g/kg de MS)* Referéncia
676,0 Batista et al. (2003a)*
664.,0 Batista et al. (2003a)?
Opuntia 661,6 Cavalcanti et al. (2006)™
655,6 Melo et al. (2006)*
618,4 Tosto et al. (2007)™
Nopalea 662,0 Batista et al. (2003a)®
Género CNF (g/kg de MS)* Referéncia
614,0 Rocha Filho (2012)*
556,3 Valadares Filho et al. (2006)*
Opuntia 535,3 Cavalcanti et al. (2006)™
509,0 Rocha Filho (2012)*
480,7 Bispo et al. (2007)™
711,7 Valadares Filho et al. (2006)3
590,0 Maciel et al. (2015)3
Nopalea 539,0 Rocha Filho (2012)3
529,0 Pordeus Neto et al. (2016)3
504,0 Rocha Filho (2012)°

*g/kg de MS: grama por quilograma de matéria seca; **N4&o especifica o nome vulgar; !Palma gigante; 2Palma IPA-20; 3Palma
milda; “Palma orelha de elefante mexicana; °Palma IPA-Sertania.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se afirmar que a palma apresenta alta concentracdo de NDT (Tabela 1),
sendo superior a da maioria dos alimentos volumosos utilizados nas racgdes, fato que a
evidencia como excelente fonte de energia na dieta de ruminantes. E ainda rica em
carboidratos, especialmente de ndo fibrosos, que constituem uma importante fonte
energética para 0s ruminantes.

Sua composicdo bromatoldgica varia em virtude da espécie, idade dos articulos,
época do ano e tratos culturais (MOURA, 2013). Porém, independente do género e da
espécie, a palma forrageira apresenta baixos teores de matéria seca (11,7%), proteina
bruta (4,8%), fibra insolivel em detergente neutro (26,8%) e fibra insolivel em
detergente acido (18,9%) (FERREIRA et al., 2009) em relacdo a recomendacdo de
niveis minimos indicados para ruminantes, devendo ser fornecida em associacdo a

alimentos proteicos e a fontes de fibra fisicamente efetiva.
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E importante ressaltar que a palma forrageira apresenta altos teores de umidade
(85-90%), 0 que a torna excelente fonte de agua aos animais, nutriente limitante na
maior parte do ano em condi¢des de semiarido (DUBEUX JUNIOR et al., 2010). Varias
pesquisas demonstraram gque o consumo de palma forrageira reduz a ingestdo de agua
de bebida por distintas espécies de ruminantes (VERAS et al., 2005; BISPO et al., 2007;
ANDRADE et al., 2016).

1.2. Genotipos de palma forrageira resistentes a cochonilha do carmim

Com relacdo ao ataque de pragas na palma forrageira, duas espécies de
cochonilhas séo os principais problemas: a cochonilha de escamas (Diaspis echinocacti
Bouché) e a cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae Cockerell) (SANTOS et al.,
2011b). A cochonilha do carmim é uma das diversas espécies do género Dactylopius
que produzem o corante carmim. Essas espécies vivem em cactidceas e podem se
transformar em pragas se a cultura ndo for tecnicamente manejada ou se forem
disseminadas livremente nas plantas cultivadas (WARUMBY et al., 2005). Durante o
processo de alimentacdo, as cochonilhas sugam os cladédios da palma inoculando
toxinas, o que provoca o0 enfraquecimento das plantas e, consequentemente,
amarelecimento e queda dos cladddios. Em ataques mais severos, quando nenhuma
medida de controle é adotada, pode ocorrer a morte da planta e a destruicdo do palmal
(CAVALCANTI et al., 2001).

O controle quimico, por seu elevado custo e suas possiveis implicacdes
ambientais, torna-se inviavel, principalmente devido as condi¢des socioeconémicas dos
pequenos produtores rurais. Sendo assim, a melhor opc¢do de cultivo para a palma em
regides atacadas por esse inseto € o plantio de clones resistentes. Essa alternativa
destaca-se como estratégia ideal de controle de pragas, pois sua utilizacdo reduz a
populacdo do inseto a baixos niveis, tem efeito persistente, ndo é poluente, ndo acarreta
onus ao sistema produtivo e ndo exige conhecimentos especificos dos agricultores para
sua utilizagdo (LARA, 1991).

Essa cultura tem sido amplamente estudada com vistas a selecdo de gendtipos
mais produtivos, de melhor valor nutritivo e com maior resisténcia a pragas e doencas.
Vasconcelos et al. (2009) e Lopes et al. (2010) reportaram que as palmas midda

(Nopalea cochenillifera Salm Dyck), IPA - Sertania (Nopalea sp.) e orelha de elefante

18



mexicana (Opuntia stricta Haw) sdo consideradas resistentes a cochonilha do carmim
(Dactylopius sp.), praga que tem atacado os palmais de diversos estados do Nordeste
brasileiro. Nesta regido a palma miuda é tradicionalmente cultivada, enquanto que as
demais apresentam suas areas de cultivo em expanséo.

Na regido supracitada, as espécies de palma forrageira mais difundidas sdo a
Opuntia ficus indica Mill e a Nopalea cochenillifera Salm Dyck, principalmente as
variedades redonda, gigante e midda, que ndo possuem espinhos (GALVAO JUNIOR et
al., 2014). De acordo com Vasconcelos et al. (2009), a palma redonda e a palma gigante
(Opuntia ficus indica) sdo reconhecidamente mais resistentes a seca e mais produtivas e,
por esses motivos, se apresentam como as mais cultivadas. Entretanto, essas variedades
foram identificadas como as mais sensiveis ao ataque da cochonilha do carmim, o que
demonstra a fragilidade da reserva estratégica de forragem em caso de disseminacdo do
inseto.

Por sua vez, a variedade mitda (Nopalea cochenillifera Salm-Dyck) é a mais
nutritiva e a mais aceita pelos animais, porém apresenta maior exigéncia em fertilidade
do solo, menor resisténcia a seca e se mostra sensivel a cochonilha de escama (SILVA e
SANTOS, 2006; CAVALCANTI et al., 2008; GALVAO JUNIOR et al., 2014). O
genotipo IPA-Sertania (Nopalea sp.) vem se destacando por seu potencial de
crescimento e facilidade de adaptacdo as condicGes de clima, apesar de também ter sido
apontada como susceptivel a cochonilha de escama. Ja a palma orelha de elefante
mexicana (Opuntia stricta Haw) é um clone importado, sendo considerado menos
exigente em fertilidade do solo e mais tolerante as condi¢des de estresse hidrico.
Contudo, apresenta grande quantidade de espinhos, 0 que pode comprometer sua
aceitabilidade pelos animais e dificultar seu manejo como planta forrageira
(CAVALCANTI et al., 2008).

Em estudos com os genétipos de palma forrageira mencionados acima, 0s
resultados de composi¢do bromatoldgica descritos sdo muito variaveis, uma vez que
uma série de condigdes pode influenciar na concentragdo dos nutrientes, tais como idade
da planta, manejo de adubacéo e tratos culturais. Rocha Filho (2012) encontrou 96, 74 e
77 g/kg de matéria natural (matéria seca); 46, 59 e 69 g/kg MS (proteina bruta) e 539,
504 e 509 g/kg MS (carboidratos ndo fibrosos), para os genotipos miuda, IPA-Sertania e
orelha de elefante mexicana, respectivamente. Por outro lado, Moraes (2012) relatou 95,
134 e 90 g/kg de matéria natural (matéria seca) e 30, 20 e 61 g/kg MS (proteina bruta)

para estes genotipos, nesta mesma ordem.
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1.3. A palma forrageira e seu efeito sobre o padréo fermentativo no ambiente ruminal

O ambiente do rdmen possibilita que microrganismos, sobretudo bactérias,
protozoarios e fungos, se desenvolvam de forma satisfatoria, atuando como camera de
fermentacdo, em virtude das seguintes condicdes: temperatura ideal média de 39°C;
anaerobiose; pH médio de 6,8; aporte de nutrientes e continua remocdo da digesta e dos
produtos da fermentagéo (LANA, 2005).

As bactérias fermentadoras de carboidratos estruturais e 0s protozoarios requerem
pH variando entre 6,2 e 6,8 para atuarem de maneira adequada. Segundo Van Soest
(1994), quando o pH encontra-se abaixo de 6,2 ocorre aumento no tempo de
colonizagdo e de degradacdo da fibra. Por outro lado, as bactérias fermentadoras de
carboidratos ndo fibrosos (amiloliticas) atuam em faixa de pH mais baixo, o que
demonstra que o pH do liquido ruminal afeta a degradacdo dos alimentos de forma
diferenciada (FURLAN et al., 2006).

O pH do conteddo ruminal esta diretamente vinculado aos produtos finais da
fermentacdo e a taxa de crescimento dos microrganismos (CHURCH, 1979). Assim,
Santana Neto et al. (2012) reportaram que a producdo de AGCC é modificada em
funcdo do alimento, de modo que quando a alimentacdo é composta por volumoso, que
possui carboidratos lentamente degradaveis, o pH do ambiente ruminal fica mais
elevado (proximo da neutralidade), favorecendo as bactérias fermentadoras de
carboidratos estruturais, cuja rota metabdlica é mais voltada para a producédo de acetato.
Entretanto, quando o alimento é concentrado ou rico em carboidratos rapidamente
fermentaveis, como a palma forrageira, o pH tende a diminuir devido a maior acdo das
bactérias amiloliticas que produzem mais propionato.

A diminuicdo da ruminacdo e da salivagdo normalmente estd associada a dietas
com altos teores de concentrado e com a consequente reducdo da capacidade
tamponante, 0 que juntamente com a répida degradacdo microbiana dos carboidratos
sollveis e, por conseguinte, com a producdo de AGCC, resultam em queda do pH
ruminal (TRIPATHI et al., 2007).

Ao avaliar o efeito da substituicdo parcial do feno de capim-elefante pela palma
forrageira sobre parametros ruminais de ovinos, Bispo et al. (2007) observaram que o
pH ruminal diminuiu linearmente, com variacdo de 6,46 a 6,24, para as dietas com 0 e
56% de palma forrageira, respectivamente. Esses autores atribuiram esse resultado ao
alto percentual de carboidratos de rapida digestdo contido na palma, o que,

provavelmente, proporcionou aumento da atividade microbiana e, consequentemente,
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aumento da concentracdo de AGCC e reducdo do pH ruminal. Para Russell et al. (1992),
0 pH ruminal, mesmo recebendo quantidades de tampdes bicarbonato e fosfato da
secrec¢do salivar, pode decrescer em funcédo da restricdo da quantidade de fibra dietética
ou do acréscimo de carboidratos rapidamente fermentaveis.

Silveira et al. (2006) afirmaram que o pH do rimen varia de acordo com a dieta e
com o tempo apods a alimentacdo. Nesse contexto, Rocha Filho (2012), ao analisar as
implicacdes da utilizacdo de gendtipos de palma forrageira sobre parametros ruminais
de ovinos, constatou que o pH ruminal foi menor 2 horas apds a alimentacao (0, 2, 4, 6
e 8 horas), independente do genotipo (gigante, mitda, IPA-Serténia, orelha de elefante
mexicana ou orelha de elefante africana).

Segundo Goularte et al. (2011), as propor¢cdes molares de acetato:propionato:
butirato sdo variaveis, com valores de 75:15:10 em dietas com altos niveis em
carboidratos fibrosos e até 40:40:20 em dietas ricas em carboidratos ndo fibrosos, com o
total de AGCC entre 60 e 150mM/mL de liquido ruminal, sendo essas proporcées
resultantes da atividade microbiana e da absorcdo através da parede do rimen. Rocha
Filho (2012) encontrou 132,7mM/mL, 135,1ImM/mL e 133,9mM/mL de AGCC totais
no fluido ruminal de ovinos recebendo 40% dos gendtipos miuda, IPA-Sertania ou
orelha de elefante mexicana nas dietas, sendo relatadas as proporcdes de 67,3:23,7:9;
66,8:22,8:10,4 e 67,4:22,7:9,9 para acetato:propionato:butirato, respectivamente.

Outra caracteristica que merece destaque na palma forrageira é sua alta taxa de
fermentacdo, sendo a matéria seca degradada extensa e rapidamente, favorecendo maior
taxa de passagem e, consequentemente, consumo semelhante ao dos alimentos
concentrados (SILVA et al., 1997). Nesse sentido, Bispo et al. (2007) verificaram que,
com o aumento do teor de palma nas dietas, 0 consumo de matéria seca aumenta
linearmente, possivelmente em decorréncia do efeito crescente na digestibilidade da
matéria seca e da matéria organica. De acordo com Shoop et al. (1977) e Batista et al.
(2003b), apos 48 horas de incubagédo ruminal em bovinos, a taxa de desaparecimento in
situ da matéria seca da palma forrageira foi de 66,4% e 80%, respectivamente. Os
autores associaram esses resultados aos elevados teores de carboidratos ndo estruturais e

baixos teores de lignina dessa planta.
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1.4. Concentracdo de minerais e de oxalatos na palma forrageira

A principal fonte para aquisicdo de elementos minerais por parte dos animais
ruminantes sdo os alimentos, em especial as plantas forrageiras, visto que 0s ruminantes
ndo sintetizam elementos minerais (GENOVA e PAULINO, 2011). De acordo com
Underwood e Suttle (1999), os minerais podem exercer quatro fungdes no organismo
animal: estrutural, fisioldgica, catalitica e reguladora. Participam da composicdo de
estruturas nos 6rgdos e tecidos do corpo e atuam no tamponamento ruminal, no
equilibrio acido-basico e hidroeletrolitico, na permeabilidade de membranas, nas
secrecdes digestivas e como cofatores enzimaticos, por exemplo.

Assim, a contribuicdo dos minerais para a nutricdo de ruminantes é fundamental,
uma vez que existe relacdo de minerais com absor¢do de nutrientes, status fisioldgico do
animal, consumo de matéria seca e desempenho produtivo (ANDRADE et al., 2015).
No entanto, poucas pesquisas tém sido desenvolvidas objetivando avaliar a composicao
mineral da palma forrageira.

Mendonca Junior et al. (2011) mencionaram que a concentracdo de minerais nas
plantas forrageiras é bastante variavel, pois depende do género, espécie e variedade,
época do ano (sazonalidade durante o crescimento da planta), condi¢des climaticas do
local, da quantidade do elemento no solo, do tipo de solo e suas condi¢des (como pH e
umidade), uma vez que afetam a disponibilidade de absorcédo e ainda varia em funcéo da
idade fisioldgica do vegetal.

De maneira geral, a palma forrageira apresenta elevados teores de célcio (Ca)
(7,47%), potassio (K) (2,35%) e magnésio (Mg) (1,82%) na matéria seca (BEN SALEM
et al., 2005; SANTOS et al., 2009; REKIK et al., 2010). Por outro lado, exibe baixas
concentracdes de fosforo (P) (0,12%) e sodio (Na) (0,03%) (WANDERLEY et al.,
2002; REKIK et al., 2010).

Os altos teores de calcio e baixos teores de fosforo resultam em relacdo Ca:P
extremamente alta, chegando a 40:1 (SANTOS, 1992). Para Santos et al. (2009), o
desbalango na relacdo desses minerais esta ligado & redugdo no consumo de matéria
seca e com o aparecimento de célculos renais em caprinos. Dantas et al. (2011),
estudando o perfil bioquimico de animais recebendo dietas com palma mitda (Nopalea
cochenilifera Salm Dyck), observaram que ocorreu efeito linear positivo da atividade da

enzima fosfatase alcalina, fortalecendo a hipéGtese de que ocorre relacdo direta da
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modificacdo da relacdo Ca:P, acdo direta do oxalato na quelagdo do calcio e alteragdo
do perfil enzimético.

A baixa concentracdo de sodio na palma forrageira é outro fator que merece
destaque, visto que este elemento mineral desempenha varias fun¢ées no organismo
animal, dentre elas a regulacdo da pressdao osmotica, do equilibrio acido-basico,
conducdo nervosa, transporte ativo de nutrientes, contragdo muscular e controle do
equilibrio hidrico (GONZALEZ, 2000).

Para Szentmihalyi et al. (1998), o potéssio e a relacdo potassio:sddio sdo altos na
palma. A relagdo Na:K de 20:1 seria a mais indicada na dieta de ruminantes (MORRIS,
1980), proporcéo bem superior & encontrada na palma forrageira, alimento que compde
as dietas experimentais do presente estudo.

As plantas forrageiras contém ainda acidos organicos que interagem com outros
elementos e participam de reacbes metabdlicas. Dentre eles, o &cido oxalico, que se liga
a ions monovalentes e bivalentes atuando no equilibrio anibnico da planta
(NICODEMO e LAURA, 2001). O oxalato contido na palma pode reagir com cations
monovalentes, como potassio ou sodio, formando sais solUveis de oxalato e quelatos
menos sollveis com cations bivalentes, como calcio e magnésio, sendo o oxalato de
calcio o mais estavel e menos sollvel. Estes cristais insoltveis formam-se nos vactolos
das ceélulas especializadas, apresentando baixa digestibilidade e tornando o célcio
indisponivel para o animal, de modo que os cristais de oxalato passam intactos pelo
trato digestivo (WARD et al., 1979; MARAIS et al., 1997), fato que pode reduzir sua
absorcdo ou aumentar a taxa de remog¢do no metabolismo, além de afetar o equilibrio
osmotico do organismo.

Para Gonzales e Scheffer (2003), o oxalato pode reduzir a disponibilidade de
calcio e, consequentemente, estimular a reabsorcdo 0ssea na tentativa de manutencéo
dos niveis séricos deste mineral. De acordo com Krause e Mahan (2005), o oxalato de
calcio pode ainda causar irritagdes na mucosa intestinal.

Por outro lado, o célcio quelatado pelo &cido oxalico se torna parcialmente
disponivel para animais ruminantes através 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 o
oxalato e o transforma em &cido férmico e CO para obter energia, disponibilizando o
calcio para o animal. Porém, niveis altos de oxalato (1,3% a 1,8%) podem reduzir a
biodisponibilidade do célcio da forrageira em cerca de 20% (BLANEY et al., 1982).
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Rekik et al. (2010) encontraram teor de 10,53% de oxalato em palma forrageira
(Opuntia ficus-indica f. inermis).

Vaérios fatores interferem na concentracdo de oxalatos nas plantas, destacando-se
espécie, idade de rebrota, componentes da planta, nivel de fertilidade do solo (JONES e
FORD, 1972a), area de origem, niveis de cétions presentes no tecido vegetal
(HACKER, 1974) e época do ano (JONES e FORD, 1972b). Jones e Ford (1972a)
relataram que o acido oxalico tem alta correlagdo positiva com os céations sodio,
potassio, magnésio e calcio, de maneira que, aumentando a concentracdo destes
minerais na planta, os teores de oxalato também se elevam. Vale destacar que a palma é
um recurso forrageiro que apresenta elevados teores desses minerais, com exce¢do do
sodio.

Nefzaoui e Ben Salem (2001) reportaram que a alta quantidade de oxalatos pode
explicar o efeito laxativo da palma. Para outros autores, o efeito laxativo provocado nos
animais € atribuido a concentracdo de carboidratos rapidamente digestiveis no rimen e
aos teores de minerais presentes na palma forrageira (BATISTA et al., 2003a;
AMORIM et al., 2008). Em adicdo, os niveis de magnésio também podem estar
relacionados ao efeito laxativo da palma, uma vez que os fons Mg?* sdo parcialmente
responsaveis pela retengdo de agua na luz intestinal para manter o equilibrio osmético,
provocando a formacdo de fezes amolecidas e aumentando a taxa de passagem
(DAVENPORT, 1978).

1.5. Influéncia alimentar sobre os aspectos morfofisioldgicos do ramen e do reticulo de
ruminantes

O estbmago dos ruminantes é multicavitario e composto por quatro
compartimentos morfologicamente distintos, sendo o rumen, o reticulo e 0 omaso
correspondentes a porcao aglandular, com funcdes ligadas ao processo fermentativo, e 0
abomaso constituindo o compartimento glandular, similar ao estdbmago dos néo-
ruminantes. A parte aglandular do estdmago dos animais ruminantes é formada por
guatro tunicas: mucosa, submucosa, muscular e serosa (DELLMANN e BROWN, 1982;
FURLAN et al., 2006).

O epitélio de revestimento da mucosa ruminorreticular € do tipo estratificado
pavimentoso queratinizado, formado por quatro camadas de células distintas: basal,

espinhosa, granulosa e cdrnea ou queratinizada, dispostas de modo que a ultima
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encontra-se voltada para o limen do 6rgdo (LAVKER, CHALUPA e DICKEY, 1969).
A proliferacdo celular ocorre a partir da camada basal (parte germinativa do epitélio),
havendo proliferacdo das células para crescimento e renovacéo epitelial, que pode ser
observada através da alta atividade mitdtica (PEREIRA, 1997). Estas células, apés
diferenciacdo, migram para as demais camadas do epitélio até alcancar a camada
queratinizada e descamar para o lumen (LAVKER e GEDEON-MATOLTSY, 1970).

As papilas ruminais, por sua vez, sdo projecdes da tunica mucosa para a luz do
rimen e apresentam diversidade de tamanho e formato, tendo em vista que sdo
completamente sujeitas as mudancas da dieta (CUNNINGHAN, 1992). Séo
responsaveis por aumentar a superficie de contato, possuindo papel muito relevante na
absorcdo dos produtos finais da fermentacdo dos alimentos, como os acidos graxos de
cadeia curta, que representam a principal fonte energética para 0s ruminantes
(SANDERS et al., 2015). J& o reticulo apresenta dobras mucosas primarias ou cristas
reticulares, que se projetam verticalmente para o limen e se fundem entre si de maneira
assimétrica, formando estruturas semelhantes a favos de mel.

A totalidade do tecido do trato digestivo representa 3,6% no animal adulto, sendo
0 epitélio gastrintestinal responsavel por diversas funcgdes fisioldgicas, incluindo a
digestdo, a absorcédo, o transporte e o metabolismo dos nutrientes (LYFORD, 1993).
Segundo Xuet al. (2009), a digestdo e a absorcdo estdo relacionadas com o
desenvolvimento das papilas ruminais e das vilosidades intestinais. Especialmente para
animais ruminantes, deve-se ressaltar que as caracteristicas dos compartimentos
aglandulares do estémago, sobretudo do ramen, podem ser influenciadas pelo tipo de
alimento consumido.

Fato confirmado por Martenset al. (2012), que trabalhando com ovinos
inicialmente alimentados com dieta com baixa energia e, posteriormente, com
concentrado encontraram alteragdes no epitélio ruminal, principalmente no tamanho das
papilas. Os autores justificaram os achados pela adaptagcdo as mudangas nos parametros
ruminais, como pH, concentracdo de acidos graxos de cadeia curta e osmolaridade. De
acordo com Manella et al. (2003), o tipo de alimento altera os produtos da fermentagéo
ruminal por causa da especificidade dos microrganismos em digerir determinados
nutrientes da dieta.

O consumo de alimentos sdlidos gera mudancas anatémicas, fisiologicas e
metabolicas no sistema digestorio dos ruminantes jovens, podendo ser aceleradas ou

retardadas em fungdo do regime alimentar ao qual os animais estdo submetidos
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(CAMPOS, 1982 e COSTA et al., 2003). Em animais consumindo exclusivamente leite,
0 desenvolvimento papilar do ridmen ndo é expressivo, enquanto que nos animais
alimentados com dietas contendo volumoso e concentrado, verifica-se maior tamanho
das papilas ruminais (DUKE e SWWNSON, 1970).

A fibra da dieta estimula a capacidade volumétrica do ramen-reticulo e a
musculatura, ao passo que os acidos graxos de cadeia curta, resultantes da fermentagédo
microbiana, estimulam o desenvolvimento da mucosa (FEEL et al., 1968; WEIGAND,
YOUNG e McGILLIARD, 1975).

Neiva et al. (2006) em um dos poucos trabalhos encontrados na literatura que
associam o consumo de palma forrageira e sua implicacdo nas caracteristicas teciduais
do trato gastrintestinal de ruminantes, analisaram o efeito do consumo de altas
proporcOes de palma forrageira sobre a estrutura histolégica da mucosa ruminal de
ovinos. Os autores observaram que 0s animais que receberam dietas com palma
apresentaram maior desenvolvimento papilar em relagdo aqueles cuja dieta era

composta apenas por feno de capim elefante e concentrado.
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CAPITULO 1

HISTOMORFOMETRIA DO EPITELIO RUMINAL E RETICULAR DE
OVINOS ALIMENTADOS COM DIETAS BASEADAS EM PALMA
FORRAGEIRA
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RESUMO

Objetivou-se avaliar o efeito de dietas contendo gendtipos de palma forrageira
resistentes a cochonilha do carmim sobre variaveis histomorfometricas do epitélio do
ramen e do reticulo de ovinos. Para tanto, foram utilizados 32 cordeiros, com idade
média de 6 meses e peso corporal inicial de 21 + 2,06 kg, distribuidos em delineamento
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e oito repeticbes. O periodo
experimental foi de 73 dias, sendo fornecida uma dieta base (feno de capim elefante,
fubd de milho e farelo de soja) e dietas nas quais parte do feno de capim elefante foi
substituido por palma midada, IPA-Sertania ou orelha de elefante mexicana. O
fornecimento das dietas foi realizado duas vezes ao dia, na forma de mistura completa.
As variaveis histomorfométricas analisadas foram: espessura de queratina e espessura
das camadas ndo queratinizadas do epitélio ruminal e reticular, além de altura, largura e
superficie das papilas do radmen. As camadas de queratina do epitélio ruminal dos
animais consumindo palma miada e palma orelha de elefante mexicana apresentaram
maior espessamento em relacdo a dieta controle: 47,31; 41,30 e 25,81 um,
respectivamente. A palma miuda provocou alargamento na camada queratinizada do
epitélio do reticulo, bem como diminuicdo da espessura das camadas com células
metabolicamente ativas. Em ambos os compartimentos estomacais foram observadas
vacuolizacBes celulares nas camadas de queratina, indicando um quadro de
hiperqueratose. A altura e a superficie das papilas ruminais foram superiores nos
animais que consumiram a dieta contendo palma orelha de elefante mexicana (1478,63
e 782402,02 um, nessa ordem). A palma forrageira altera a morfologia do epitélio
ruminal e reticular de ovinos, sem afetar o desempenho produtivo, podendo ser usada

como alternativa alimentar.

Palavras-chave: Cactaceas, cordeiros, morfometria, papilas ruminais, sistema
digestorio.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of diets spineless cactus genotypes
resistant to the carmine cochineal on histomorphometrics variables of epithelium of
rumen and reticulum of sheep. A total of 32 lambs, aged approximately 6 months and
initial body weight of 21 + 2.06 kg were used, distributed in a completely randomized
design, with four treatments and eigth repetitions. The experiment lasted 73 days, with a
base diet (elephantgrass hay, corn meal and soybean meal) and diets in which part of the
elephantgrass hay was replaced by “midda”, “IPA-Sertania” or “orelha de elefante
mexicana” spineless cactus. The diets were offered twice a day as a total mixed
ration. The histomorphometrics variables analyzed were: keratin thickness and thickness
of the nonkeratinized layers of rumen and reticulum epithelium, as well as height, width
and area of the papillae of the rumen. The keratin layers of the ruminal epithelium of the
animals consuming “miada” and “orelha de elefante mexicana” spineless cactus
presented greater thickening relative to the control diet: 47.31, 41.30 and 25.81 um,
respectively. The “miuda” spineless cactus caused enlargement in the keratinized layer
of the reticulum epithelium, as well as a decrease in the thickness of the nonkeratinized
layers of metabolically active cells. In both stomach compartments, cellular
vacuolations were observed in the keratin layers, indicating a hyperkeratosis health
state. The height and area of the ruminal papillae were higher in the animals that
consumed the diet containing the “orelha de elefante mexicana” spineless cactus
(1478.63 and 782402.02 um, in that order). The spineless cactus changes the
morphology of the ruminal and reticular epithelium of sheep, without affecting the

productive performance and therefore it can be used as an alternate feeding.

Key words: Cacti, digestive system, lambs, morphometry, rumen papillae
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INTRODUCAO

Nas zonas aridas e semiaridas do mundo, a palma forrageira se destaca como
relevante recurso alimentar por constituir excelente fonte energética, uma vez que é rica
em carboidratos ndo fibrosos (CNF) e apresenta elevado conteddo de nutrientes
digestiveis totais (NDT), sendo estimados valores de 67,6% para a palma gigante e
66,2% para a palma miida (BATISTA et al., 2003). Além disso, se mostra como
importante fonte de &4gua e de minerais (Ca, K e Mg) para 0os animais ruminantes
(OLIVEIRA et al., 2010; REKIK et al., 2010).

Durante o periodo de crescimento do animal, os alimentos e os sistemas de
alimentacdo interferem na ingestdo e na digestibilidade dos nutrientes e, dessa forma,
podem afetar o desenvolvimento dos 6rgdos e visceras, haja vista que, para obter o
maximo de suas funcdes, estes modificam sua estrutura em razdo do tipo de alimento
consumido (NOBREGA et al., 2014). Particularmente para 0s ruminantes, deve-se
ressaltar que as caracteristicas dos compartimentos aglandulares do estbmago, em
especial do rimen, podem ser alteradas pelos alimentos.

Os o6rgdos e as visceras sdo fortemente influenciados pela composicado
bromatoldgica e densidade energética das dietas (KAMALZADEH et al., 1998). O tipo
de alimento que o animal recebe na dieta influencia fortemente o desenvolvimento da
mucosa, uma vez que dietas ricas em carboidratos facilmente digeridos e com baixa
concentracdo de fibra proporcionam maior producdo de acido propibnico e butirico, que
desencadeiam maior desenvolvimento da mucosa (NEIVA et al., 2006). Penner et al.
(2014) afirmaram que a fracdo de CNF é a maior produtora de acidos graxos de cadeia
curta (AGCC), havendo estreita relacdo entre a taxa de absorcdo de AGCC e 0 aumento
da superficie papilar.

A natureza da dieta consumida pelo animal afeta diretamente os parametros
ruminais, bem como a taxa de passagem, podendo modificar a atividade metabdlica dos
microrganismos, alterando os produtos gerados na fermentacdo. A ingestdo de
alimentos rapidamente fermentéveis, ricos em amido, como é o caso da palma
forrageira, que apresenta teor médio de 13,6% (BATISTA et al., 2003), valor
relativamente alto para as forragens em geral, aumenta a acéo das bactérias amiloliticas,
que sdo produtoras de &cido propiénico (CHURCH, 1988).

Essas alteragdes no ambiente ruminal (pH e AGCC, por exemplo) podem refletir
negativamente sobre a utilizagdo dos nutrientes da dieta e propiciar modificacdo

morfol6égica ha mucosa ruminorreticular (COSTA et al., 2008). Segundo Penner et al.
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(2014), a alimentacdo com dietas altamente fermentaveis para ruminantes € uma
estratégia para aumentar a ingestdo de energia. Contudo, esse aumento da producao de
AGCC e reducdo do pH ruminal impdem um desafio ao metabolismo e a regulacdo da
homeostase do pH intracelular do epitélio ruminal.

Para Galfi et al. (1991) o epitélio é a parte metabolicamente ativa da mucosa e
desempenha as funcdes fisiologicas de absorcdo, metabolismo dos AGCC e protecao,
sendo formado por quatro camadas: basal, espinhosa, granulosa e coOrnea ou
queratinizada, sendo a Ultima voltada para o limen do 6rgdo. Por sua vez, as papilas
ruminais sao estruturas que se projetam da tdnica mucosa para o limen do 6rgéo e sdo
responsaveis por aumentar a area de troca entre o conteldo ruminal e a corrente
sanguinea (MELO, 2007).

O estudo do epitélio de revestimento do rumen e do reticulo pode representar
mais uma ferramenta na avaliacdo da eficiéncia de aproveitamento dos alimentos na
nutricdo animal. Corrobora com esta afirmativa, o fato de o hébito alimentar dos
ruminantes determinar o numero, a distribuicdo e o tamanho das papilas, que dependem
da acdo dos alimentos sobre o desenvolvimento da mucosa (FURLAN et al., 2011),
além de contribuirem com o aumento da superficie absortiva do rimen (WANG et al.,
2009).

Apesar da existéncia de diversas avaliagcbes do desempenho produtivo de
animais alimentados com palma forrageira, praticamente ndo ha investigacdes
cientificas sobre 0 mecanismo de acdo dos constituintes nutricionais e antinutricionais
desse alimento no trato gastrintestinal de ruminantes. Com base no exposto, objetivou-
se avaliar o efeito da utilizacdo de dietas baseadas em genoétipos de palma forrageira
resistentes a cochonilha do carmim sobre variaveis histomorfométricas do epitélio do

ramen e do reticulo de ovinos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi aprovado pela Comissdo de Etica do Uso de Animais
(CEUA/UFRPE), sob a licenga de nimero 053/2015.

Local do experimento
O estudo foi conduzido no galpdo de confinamento do setor de
caprinovinocultura do Departamento de Zootecnia (DZ) da Universidade Federal Rural

de Pernambuco (UFRPE), localizada no Recife - PE, situada na microrregido
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fisiogréfica do Litoral Mata, pertencente & Regido Metropolitana do Recife, sob as
coordenadas geograficas: 8°04°03°’S ¢ 34°55°00”’W, com altitude de 4 metros. O tipo
clima é Ams’, que se caracteriza por ser quente € imido, com temperatura média anual

de 25,2°C (INMET, 2016).

Animais e tratamentos experimentais

Foram utilizados 32 ovinos SPRD (sem padrdo racial definido), machos, nédo
castrados, com idade média de 6 meses e peso corporal inicial (PCI) médio de 21 + 2,06
kg. O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), com
quatro tratamentos e oito repeticdes. Os animais foram alojados individualmente em
baias com piso suspenso de madeira ripada, com dimensdes de 1,8 m x 1,0 m (1,8 m?),
providas de comedouro e bebedouro, em galpdo de alvenaria coberto com telhas de
fibrocimento, dotado de sombrite em uma de suas laterais.

A fracdo concentrada da dieta foi composta por fuba de milho, farelo de soja,
ureia pecudria, sulfato de aménio, fosfato bicalcico e mistura mineral comercial. A
fracdo volumosa foi composta por palma forrageira (miuda, IPA-Sertania ou orelha de

elefante mexicana) e feno de capim elefante (Tabela 1).

Tabela 1. Composicgéo nutricional dos ingredientes das dietas experimentais.
Ingredientes

Feno de Palma Fubé de
ltens c. Pa.llma IPA- Palmi Farelf) de Milho

Elefante” Midda Sertania OEM Soja

(g9/kg de MS)

Matéria seca’ 931,10 118,00 144,30 117,30 899,90 885,50
Matéria organica 888,60 890,10 893,60 889,30 913,50 985,70
Matéria mineral 111,40 109,90 106,40 110,70 86,50 14,30
Proteina bruta 57,30 56,90 57,50 59,70 533,80 86,10
Extrato etéreo 20,90 25,90 28,20 30,70 18,10 49,30
Fibra em detergente neutro 767,60 289,10 291,90 285,80 232,50 175,20
Fibra em detergente neutroc,? 724,60 259,10 252,90 243,20 148,20 156,80
Fibra em detergente acido 469,00 142,10 109,60 125,50 24,90 82,00
Hemicelulose 265,60 117,00 143,40 117,80 66,20 131,90
Carboidratos totais 810,50 807,20 807,90 798,90 361,60 850,40
Carboidratos néo fibrosos 75,90 548,20 555,00 555,70 213,40 693,50
Acido cianidrico - - 0,06 0,05 - -
Oxalatos totais 0,97 1,77 2,08 2,57 1,40 0,91

“Feno de C. Elefante: feno de capim elefante;”"OEM: palma orelha de elefante mexicana; *g/kg de matéria
natural; 2Fibra insolUvel em detergente neutrog: fibra insollvel em detergente neutro corrigida para

cinzas e proteina; (-): ndo detectado.
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Os tratamentos experimentais consistiram de uma dieta base (feno de capim
elefante, fub& de milho e farelo de soja) e de dietas nas quais o feno de capim elefante

foi parcialmente substituido por genétipos de palma forrageira (Tabela 2).

Tabela 2. Propor¢do dos ingredientes nas dietas experimentais.

Tratamentos
Ingredientes Controle Pa'llrna PalmaAIFfA- Palma OEM*
Miuda Sertania
(g/kg de MS)

Feno de C. Elefante™ 700,00 250,00 250,00 250,00
Palma Miuda 0,00 530,00 0,00 0,00
Palma IPA-Sertania 0,00 0,00 530,00 0,00
Palma Orelha de Elefante Mexicana 0,00 0,00 0,00 530,00
Farelo de soja 150,00 200,00 200,00 200,00
Fubéa de milho 132,50 0,00 0,00 0,00
Ureia 6,50 4,50 6,00 0,00
Sal mineral ovinofds® 9,00 10,00 10,00 10,00
Fosfato bicélcico 1,50 5,00 3,50 9,00
Sulfato de aménio 0,50 0,50 0,50 1,00

"OEM: palma orelha de elefante mexicana; *“Feno de C. Elefante: feno de capim elefante; !Niveis de garantia
assegurados pelo fabricante: célcio 240g; fosforo 71g; potassio 28,20g; magnésio 20g; enxofre 20g; cobre 0,40g;
cobalto 0,03g; cromo 0,01g; ferro 0,25g; iodo 0,04g; manganés 1,35g; selénio 0,015g; zinco 1,7g; flior méaximo
0,71g; Solubilidade do fosforo em &cido citrico a 2% (min) = 95%.

As dietas foram formuladas segundo recomendacdes do NRC (2007), de modo a

permitir ganho em peso médio diério de 200 g (Tabela 3).

Tabela 3. Composic¢éo nutricional das dietas experimentais.

Tratamentos
Itens Controle Palma Miuda PalmaﬂlF_’A- Palma OEM"
Sertania
(g9/kg de MS)
Matéria secat 919,76 199,94 236,23 184,70
Matéria organica 860,86 877,06 879,25 878,13
Proteina bruta 135,95 157,83 160,15 136,85
Extrato Etéreo 249,30 259,00 271,40 287,00
Fibra em detergente neutrocy? 559,80 339,09 334,55 318,32
Carboidratos ndo fibrosos 162,43 386,34 392,99 409,45
Nutrientes digestiveis totais 409,87 593,74 603,76 546,28
Energia digestivel (kcal/kg MS)? 1803,00 2612,00 2657,00 2404,00
Acido cianidrico - - 0,03 0,03
Oxalatos totais 1,01 1,46 1,63 1,96

“OEM: palma orelha de elefante mexicana; 'g/kg de matéria natural; 2Fibra insolGvel em detergente
neutrog: fibra insolivel em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina; 3kcal/kg MS: valores em
quilocalorias por quilograma de matéria seca, estimados a partir de equacGes descritas pelo NRC (2001);
(-): ndo detectado.
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As palmas forrageiras utilizadas foram o0s genétipos miluda (Nopalea
cochenillifera Salm Dyck), IPA-Sertania (Nopalea sp.) e orelha de elefante mexicana
(Opuntia stricta Haw), provenientes da Fazenda Varzea Alegre, localizada no municipio
de Pesqueira, agreste pernambucano, sendo transportadas para o Recife a cada 15 dias.
As palmas foram armazenadas em montes com altura inferior a 80 cm, para permitir a
ventilacdo no interior do material. O processamento da palma foi realizado
imediatamente antes de cada arracoamento em maguina desintegradora, sendo fornecida
na forma de mistura completa, para evitar a selecdo por parte dos animais. A cada novo
lote de palma forrageira foram coletadas amostras com a finalidade de quantificar os
teores de matéria seca e de proteina bruta para ajuste das racdes.

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 picado em maquina forrageira estacionaria passando por peneira
com crivo de 8 mm. O fub& de milho, o farelo de soja e os microingredientes foram

adquiridos no comércio local.

Manejo, amostragens e anélises quimico-bromatolégicas

Ao chegarem ao galpéo de confinamento, os animais foram pesados, identificados
com brincos, vacinados contra clostridioses e submetidos ao controle de endo e
ectoparasitas. O periodo experimental compreendeu 73 dias, sendo 10 dias destinados a
adaptacdo dos animais as condi¢fes experimentais e 63 dias para coletas de dados. No
periodo de adaptacdo os animais receberam racdo com composi¢do nutricional
equivalente as utilizadas no experimento e foi realizada a estimativa do consumo
voluntario em funcdo das sobras referentes ao dia anterior.

O arracoamento foi realizado duas vezes ao dia (08h e 15h), na forma de racédo
completa, sendo 60% da dieta oferecida no turno da manhd e 40% no turno da tarde,
com agua sempre a disposicdo dos animais. Durante todo o periodo experimental, 0s
alimentos e as sobras foram pesados para mensurac¢do do consumo alimentar. As sobras
foram coletadas diariamente pela manha para monitoramento do 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% do total
ofertado. O consumo de matéria seca e dos nutrientes foi calculado mediante a diferenca
entre as quantidades oferecidas e refugadas. Os animais foram pesados no inicio do

experimento e a cada 21 dias para acompanhamento do desempenho produtivo.
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Amostras dos alimentos fornecidos e das sobras foram coletadas semanalmente
durante todo o experimento. A cada coleta, as amostras foram identificadas, pesadas e
armazenadas em freezer a -20°C. Posteriormente, as amostras 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 moidas em moinho de faca tipo Willey, passando por peneira de
crivos de 1 mm, acondicionadas em recipientes hermeticamente fechados e previamente
identificados, sendo encaminhadas ao Laboratorio de Nutricio Animal (LNA) do
Departamento de Zootecnia da UFRPE para a realizacdo das analises bromatoldgicas.

As amostras de alimentos e sobras foram analisadas de acordo com os
procedimentos da AOAC (1990), seguindo os métodos 967.03, 942.05, 981.10 e 920.29,
respectivamente, para matéria seca (MS), matéria mineral (MM), nitrogénio (N) e
extrato etéreo (EE). Para determinar o teor de proteina bruta (PB), multiplicou-se o
percentual de nitrogénio total pelo fator de conversdo 6,25. O extrato etéreo foi
determinado por extracdo em Soxhlet com éter de petroleo.

As analises de fibra insoluvel em detergente neutro (FDN) e detergente acido
(FDA) foram feitas seguindo-se as metodologias preconizadas por Van Soest et al.
(1991) modificadas por Detmann et al. (2012). As analises de FDN e FDA foram
adaptadas para autoclave, utilizando-se sacos de tecido n3o tecido (TNT, 100 g/m?)
confeccionados manualmente com dimensdes de 5 cm x 5 cm (CASALI et al., 2009). A
FDN foi corrigida para cinza residual (DETMANN et al., 2012) e para compostos
nitrogenados (LICITRA et al., 1996) e utilizou-se a-amilase termoestavel, sem o uso de
sulfito de sodio.

A estimativa dos carboidratos totais (CHOT) foi realizada utilizando-se a equacao
descrita por Sniffen et al. (1992): %CHOT = 100 — (%PB + %EE + %MM). Os teores
de carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram estimados segundo Detmann e Valadares
Filho (2010): %CNF = [100 - %MM - %EE - %FDNcp - (%PB-PBu+U)], em que: CNF
= teor de carboidratos ndo fibrosos; MM = teor de matéria mineral; PB= teor de proteina
bruta; EE= teor de extrato etéreo; FDNcp = teor de fibra insolGvel em detergente neutro
corrigida para cinzas e proteina; PBu = proteina bruta oriunda da ureia; e U = teor de
ureia. Para estimativa dos nutrientes digestiveis totais (NDT), foi utilizada a equacao
preconizada por Weiss (1999), onde: NDT (%) = PBD% + FDNcpD% + CNFD% +
(2,25 x EED%), sendo PBD = (PB ingerida - PB fezes), EED = (EE ingerido - EE
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fezes), CNFD = (CNF ingeridos - CNF fezes) e FDNcpD = (FDNcp ingerido - FDNcp
fezes).

O teor de &cido cianidrico presente nas amostras dos alimentos foi determinado
segundo metodologia de Ades Totah e Hernandez Luis (1986) adaptada por Silva
(2015). A determinacdo dos oxalatos totais foi realizada de acordo com a metodologia
de Moir (1953).

Coleta de amostras do trato gastrintestinal

Decorridos 73 dias de confinamento, os animais foram casualizados em uma
ordem de abate, submetidos a jejum de solidos por 16 horas e pesados para a obtengédo
do peso corporal ao abate (PCA). No momento do abate, os animais foram
insensibilizados por atordoamento na regido atlanto-occiptal por meio de pistola
com dardo cativo, suspensos pelos membros posteriores através de cordas e sangrados
por quatro minutos a partir de cisdo nas artérias carotidas e veias jugulares (BRASIL,
2000). Ainda suspensos, os animais foram esfolados manualmente segundo metodologia
de Cezar e Sousa (2007).

Realizada a esfola, foram removidos 0s componentes internos das cavidades
pélvica, abdominal e toracica, sendo o estbmago pesado cheio e vazio. Em seguida,
foram coletados fragmentos de dois compartimentos estomacais (rumen e reticulo).
Com o objetivo de se evitar alteragdes pos-morte no material, os fragmentos foram
rapidamente imersas em formol a 10% em tampéo fosfato de sddio (pH 7,2) contido em
potes plasticos devidamente identificados. Antes da fixacdo as amostras foram lavadas
com solucdo fisiologica a 0,9% gelada para retirada do excesso do conteido alimentar.
De cada animal foram coletados 12 fragmentos (1 cm?), sendo dois de cada saco do

ramen (dorsal, ventral e laterais) e quatro do reticulo.

Processamento histologico

As laminas histoldgicas foram confeccionadas no Laboratério de Histologia
Animal do Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal (DMFA) da UFRPE. Os
fragmentos, ja fixados, foram desidratados em &lcool etilico em concentragdes
crescentes, diafanizados em xilol, impregnados por parafina liquida em estufa regulada
a temperatura de 58°C e incluidos em parafina. Em seguida, os blocos foram cortados
em micrétomo rotativo do tipo Minot da LEICA®, ajustado para 5 micrémetros (um).

Estes cortes foram entdo transferidos para laminas e mantidos em estufa regulada a
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temperatura de 36°C, durante 24 horas, para secagem e colagem. Em sequéncia, 0S
cortes foram corados pelo método de Hematoxilina-Eosina (H.E) seguindo-se o
protocolo do laboratorio e as laminas montadas com entellan e laminula de tamanho

apropriado.

Avaliacdo histomorfométrica

As variaveis morfologicas avaliadas microscopicamente foram: espessura da
queratina e espessura das camadas ndo queratinizadas do epitélio ruminal e reticular,
além de altura, largura e superficie das papilas do rumen (todos em pm). Para tanto,
foram selecionadas as regiGes mais integras das laminas, sem artefatos e com estrutura
morfologica preservada.

Para as mensuracdes da camada de queratina e das demais camadas do epitélio
foram realizadas dez medidas em distintos campos das laminas, por animal. Essas
medidas foram efetuadas utilizando-se objetiva de 40X. O epitélio total foi calculado a
partir do somatério da camada de queratina e da fracdo que compreende as demais
camadas que formam o epitélio (camadas ndo queratinizadas).

Na andlise histomorfométrica das papilas, foram escolhidas dez papilas ruminais
por animal. A altura papilar foi obtida por medicéo do apice da papila até seu ponto de
implantacdo; a largura na regido mediana da papila no sentido latero-lateral e a
superficie calculada a partir da multiplicacdo da altura pela largura. Essas medidas
foram feitas utilizando-se objetiva de 4X.

A captura de imagens foi realizada com utilizacdo de microscopio Optico
Olympus BX-51 (Téquio, Japdo) acoplado a camera e conectado a um computador. As
medidas histomorfométricas foram realizadas com auxilio do software computacional
ImageJ, na Area de Patologia Animal do Departamento de Medicina Veterinaria da
UFRPE.

Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com
quatro tratamentos e oito repeticbes, totalizando 32 parcelas. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Dunnett, ao

nivel de significancia de 5%, utilizando-se o pacote estatistico do SAS (1996).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As dietas contendo a palma mildda e a palma orelha de elefante mexicana
proporcionaram maior espessura da camada de queratina do rimen em comparacao a
dieta controle (Tabela 4), representando acréscimo de 83,32 e 60,05%, respectivamente.
Esse fato pode ser atribuido a maior vacuolizacdo observada nas células do estrato
queratinizado do rimen dos animais desses tratamentos supracitados (Figura 1), o que
corrobora com as colocagdes de Neiva et al. (2006), ao afirmarem que a associacdo
entre a palma forrageira e o feno de capim-elefante na dieta de ovinos desencadeia
efeito abrasivo sobre a queratina da mucosa ruminal, provocando assim vacuolizagdo
celular, isto é, aumento no tamanho das células mortas que compdem esta camada, fato
que ocorre quando a taxa de morte € superior a taxa de recuperacao tecidual.

Nessa perspectiva, a camada queratinizada do rdmen apresenta pequena
capacidade metabdlica, devido ao baixo nimero de organelas ativas (BANKS, 1992) e
configura uma importante barreira protetora, dificultando a entrada de microrganismos
invasores e a acdo de substancias agressoras ao epitélio. Segundo Penner et al. (2014),
dietas com altas taxas de fermentacdo alteram a proliferacdo, a atividade e aumentam a
barreira epitelial. Assim, a presenca da vacuolizacdo celular pode ser entendida como
reflexo de mudancas nos parametros ruminais ocasionadas pelo consumo de palma
forrageira, como abaixamento do pH e aumento na concentracdo de AGCC, impondo
assim grande desafio metabdlico ao epitélio.

Esse quadro de aumento do nimero de células da camada de queratina do epitélio
(hiperplasia) é denominado de hiperqueratose, sendo uma reconhecida consequéncia do
consumo de dietas ricas em energia (JENSEN et al., 1954). Nesta pesquisa, observa-se
maior consumo de energia, na forma de nutrientes digestiveis totais e valores de energia
digestivel, nos tratamentos com os gendtipos de palma forrageira, quando comparados
ao tratamento controle (Tabela 5). Para Perrier et al. (1994), bovinos que recebem
concentrados e com alta capacidade ruminal de absor¢cdo de AGCC podem demonstrar
hiperqueratose.

A vacuolizagdo na camada queratinizada pode ainda estar relacionada com a
presenca de acido oxalico, encontrado tanto na palma miada (1,77 g/kg de MS) como na
orelha de elefante mexicana (2,57 g/kg de MS) e no feno (0,97 g/kg de MS) utilizados
no trabalho e que pode ser considerado um constituinte antinutricional capaz de

desencadear um mecanismo de defesa do tecido.
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Conforme Neiva et al. (2006), as gramineas tém alto conteudo de silica, 0 que
pode ter contribuido para a erosdo do estrato queratinizado. Em adicdo, no presente
estudo também foi verificada concentracdo de 0,97 g/kg de matéria seca de oxalatos
totais no feno de capim-elefante, incrementando assim o efeito sobre a queratina, o que
também contribui para a ocorréncia de células vacuolizadas nos animais do tratamento
controle. No entanto, é importante salientar que sdo escassos 0s estudos que associam
componentes nutricionais e/ou fatores antinutricionais de plantas forrageiras com
alteracdes celulares e teciduais no estbmago de animais ruminantes.

Quando expressas como percentual do epitélio total, as espessuras das camadas
queratinizadas e ndo queratinizadas do epitélio do rimen dos animais que receberam
palma midda diferiram da dieta controle, de modo a representar 41 e 59% do epitélio
total, respectivamente. Deve-se considerar que a diminuicdo das camadas nao
queratinizadas em funcéo do epitélio total ocorreu em resposta a elevacéo da espessura
da queratina.
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Figura 1. 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 vacuolizagdes 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.
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Tabela 4. Valor médio, erro-padréo e nivel de significancia da espessura (um) de variaveis histomorfométricas do epitélio ruminal e

reticular de ovinos submetidos a dietas baseadas em palma forrageira.

Tratamento Valor de
Variavel Controle Milda IPA-Sertania OEM? P
RUmen
Epitélio Total 109,194+6,34 117,739+4,29  114,949+359 121,42645,32 0,3793
Queratina 25,805+2,34 47,306+2,61* 36,747+4,67  41,300+3,47* 0,0010
Epitélio Total — Queratina 83,389+5,52 70,432+3,82 78,201+7,18  80,125+4,67 0,3978
Queratina (% ET)? 25,932+1,98 41,129+2,04* 33,311+4,52  35,043+2,56 0,0111
Epitélio Total Queratina (% ET)? 74,068+1,98 58,871+2,04* 66,689+4,52  64,957+2,56 0,0111
Reticulo
Epitélio Total 106,915+6,28 93,748+6,02 101,675+4,81  95,615+3,21 0,2884
Queratina 21,748+2,40 31,195+2,03* 23,842+2,60  24,807+3,10 0,0781
Epitélio Total — Queratina 85,166+6,09 62,552+4,79* 77,832+6,98  70,808+3,95 0,0471
Queratina (% ET)? 21,648+2,15 33,275+1,83* 25,354+3,33  26,705+2,98 0,0325
Epitélio Total - Queratina (% ET)? 78,352+2,15 66,724+1,83* 74,646+3,33  73,295+2,98 0,0325

*Diferem estatisticamente pelo teste de Dunnett a 5% (P<0,05); !OEM: palma orelha de elefante mexicana; 2% ET: percentual do epitélio total.
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Com relacdo ao epitélio reticular, as camadas ndo queratinizadas dos animais
submetidos a dieta com palma milda apresentaram menor espessura, fato que pode ser
resultante da supressdo do contato com os produtos da fermentacdo, em consequéncia
do aumento da espessura da camada de queratina (Figura 2). Em termos proporcionais
ao epitélio total, as espessuras das camadas de queratina e camadas ndo queratinizadas
do epitélio do reticulo apresentaram comportamento semelhante aos resultados
percebidos no ramen.

Aliado a este fato, Banks (1992) relatou que as camadas mais profundas do
epitélio sdo formadas por células metabolicamente ativas, apresentando alta capacidade
de absorcdo e metabolizagdo dos AGCC, podendo-se inferir assim que, possivelmente,
0 aproveitamento energético seja prejudicado em animais recebendo esse tipo de dieta.
Por outro lado, é possivel que o periodo experimental utilizado nessa pesquisa tenha
representado impedimento para a observacdo dessa hip6tese, uma vez que parametros
produtivos como 0 peso corporal ao abate e 0 peso do estdmago dos cordeiros
submetidos as dietas com a palma miluda e com os demais gendtipos foram superiores

aqueles do tratamento controle (Tabela 5).
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Figura 2. Fotomicrografi

de queratina integra (cabecas de seta); 2A/2B) tratamento com palma miuda apresentando acentuadas
vacuolizagBes nas células da camada queratinizada (setas e asteriscos) e encurtamento das camadas
ndo queratinizadas (chave); 3A/3B) tratamento com palma IPA-Sertania apresentando camada de
queratina integra (cabegas de seta); 4A/4B) tratamento com palma orelha de elefante mexicana
apresentando camada de queratina integra (cabegas de seta); hematoxilina-eosina.
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Tabela 5. Valor médio, erro-padréo e nivel de significancia dos consumos de nutrientes e parametros produtivos
de ovinos submetidos a dietas baseadas em palma forrageira.

Tratamento Valor de
Parametro Controle Milda IPA-Sertania OEM!? P
Consumo
Matéria seca (g dia?)? 702,18450,95 1124,55+56,35* 1138,63+52,17* 1055,14+37,54*  <,0001
Matéria seca (%PC)® 3,01+0,14 4,10+0,15* 4,15+0,07* 3,94+0,09* <,0001
Matéria organica (g dia)> 597,13+44,00 987,90+48,77*  1002,38+46,02*  927,05+32,87* <,0001
Matéria organica (%PC)® 2,56+0,12 3,60+0,13* 3,66+0,06* 3,46+0,08* <,0001
Proteina bruta (g dia)? 111,68+6,75 189,07+9,72* 193,47+7,81* 148,40+5,29* <,0001
Extrato etéreo (g dia®)? 21,15+1,20 35,01+1,66* 37,45+1,86* 35,78+1,35* <,0001
Fibra em detergente neutroc, (g dia™)? 372,55+29,04 344,34+17,63 346,45+15,82 314,22+10,34 0,2346
Fibra em detergente neutroc, (%PC)3 1,60+0,09 1,25+0,05* 1,26+0,03* 1,17+0,03* <,0001
Carboidratos néo fibrosos (g dia™)? 51,00+5,41 399,16+£19,50*  410,54+21,63*  395,57£15,30* <,0001
Nutrientes digestiveis totais (g dia*)? 293,60£19,71  667,24+37,26*  696,38+47,98* 577,66+28,55* <,0001
Energia digestivel (kcal dia®)** 1291,84+86,73 2935,85+£163,96* 3064,08+211,09* 2541,71+125,62* <,0001
Desempenho
Peso corporal inicial (kg) 21,37£0,71 20,94+0,70 20,70+0,82 20,91+0,80 0,9373
Peso corporal ao abate (kg) 24,94+0,98 33,93+1,29* 34,03+1,30* 32,62+0,51* <,0001
Peso do estdmago (kg) 0,93+0,04 1,44+0,06* 1,28+0,06* 1,37+0,08* <,0001
Peso do estdmago (g kg PCO75)* 83,18+1,90  102,72+2,45*% 91,18+3,13 100,36+5,32*  0,0015
Conteldo estomacal (kg) 6,00+0,40 4,42+0,34* 4,61+0,29* 4,33+0,29* 0,0041

*Diferem estatisticamente pelo teste de Dunnett a 5% (P<0.05); *OEM: palma orelha de elefante mexicana; %g dia™: gramas por
dia; %% PC: percentual de peso corporal; **Valores em quilocalorias por dia, estimados a partir de equagGes descritas pelo
NRC (2001); “g kg PC®™: gramas por quilograma em relacdo ao peso corporal metabdlico.

No que se refere ao peso do estdmago, observam-se maiores valores nos

tratamentos que continham palma forrageira. Clementino et al. (2007) afirmaram que o

peso dos componentes ndo-constituintes da carcaca variam em fungédo da quantidade de

energia consumida. No presente estudo, houve maior consumo de energia (expresso nos

valores de NDT e energia digestivel) pelos animais alimentados com os gendtipos da

palma.

Além disso, o maior volume de AGCC produzidos na fermentacdo ruminal dos

animais consumindo palma forrageira pode induzir ao aumento da massa dos
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compartimentos aglandulares, em funcdo da maior quantidade das projecdes da mucosa,
como aumento do nimero de papilas ruminais (COSTA et al., 2008).

Os maiores pesos de contetdo estomacal foram encontrados nos animais do grupo
controle, o que pode ser explicado pelo maior consumo de fibra insolivel em detergente
neutro, em relacdo ao peso corporal, contido na dieta desses animais, aumentando assim
o tempo de retencdo do alimento no rimen, o que pode incrementar o peso da digesta.

O fornecimento dos diferentes genotipos de palma forrageira ndo alterou a largura
das papilas ruminais em relacdo ao tratamento controle. No entanto, houve aumento na
altura e na superficie das papilas dos animais que receberam a palma orelha de elefante
mexicana na dieta (Tabela 6).

Tabela 6. Valor médio, erro-padréo e nivel de significancia de medidas histomorfométricas

(1m) de papilas ruminais de ovinos submetidos a dietas baseadas em palma forrageira.

Tratamento
Valor
Variavel Controle Milda IPA-Sertania OEM! deP
Altura 1044,83+57,62 1291,49+74,85 1256,28+114,92 1478,63+108,76*  0,0117
Largura 543,13+26,57 584,81+30,70 529,99+26,31 573,24+32,16 0,5098
Superficie 550208,72+31758,25 732637,77+54606,85 655577,47+73870,89 782404,02+61485,67* 0,0275

*Diferem estatisticamente pelo teste de Dunnett a 5% (P<0,05); Palma orelha de elefante mexicana.

De acordo com Lesmeister et al. (2004), a altura das papilas pode ser utilizada
como o principal parametro de desenvolvimento do epitélio do rimen, sendo o fator que
melhor representa o efeito do tratamento no desenvolvimento ruminal. Possivelmente, o
aumento na altura das papilas do rimen dos animais submetidos a dieta contendo a
palma orelha de elefante mexicana ocorreu em resposta ao espessamento da camada
queratinizada, sendo uma forma encontrada pelo epitélio de compensar a maior
dificuldade para absorcdo dos produtos finais da fermentacdo ruminal, imposta pela
vacuolizacdo celular da camada de queratina desse tratamento, embora esse mesmo
comportamento nao tenha sido verificado para o tratamento com a palma miuda.

Para Anderson et al. (1987), o desenvolvimento das papilas ruminais é dependente
da presenca dos AGCC, sendo o suprimento energético oriundo do acido butirico o mais
importante em relagdo ao crescimento em numero e tamanho de papilas, seguido pelo

acido propidnico. Dessa forma, Rocha Filho (2012) avaliando o fluido ruminal de
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ovinos recebendo 40% dos gendtipos miuda, IPA-Sertania ou orelha de elefante
mexicana nas dietas, reportou que a propor¢do de butirato no rimen é maior quando ha
consumo da palma orelha de elefante mexicana, em comparacdo com a palma miuda, o
que justifica 0 maior desenvolvimento papilar encontrado nos animais que consumiram
essa dieta.

Com relagdo ao aumento na superficie papilar com o uso da palma orelha de
elefante mexicana, este ocorreu devido ao aumento da altura das papilas, visto que as
variaveis altura e largura foram multiplicadas entre si para obtencdo dos resultados de

superficie.
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CONCLUSAO

A palma forrageira na dieta de ovinos em crescimento altera as caracteristicas
morfologicas do epitélio do radmen e do reticulo, exceto o gendtipo IPA-Sertania, sem
afetar o desempenho produtivo, podendo ser utilizada como alternativa alimentar.
Adicionalmente, sugere-se que maiores investigagdes no sentido de avaliar as proporgoes
de &cidos graxos de cadeia curta produzidos durante o processo fermentativo sejam
realizadas, a fim de melhor elucidar a acdo da palma forrageira sobre parametros

histomorfométricos do epitélio ruminal e reticular de ovinos.
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