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Introducao

A alta produtividade observada na exploracao avicola depende,
entre outros fatores, da obtencédo adequada de nutrientes presentes
na dieta para maximizar os processos de digestéo e absorcéo
destas dietas. O epitélio intestinal deve apresentar caracteristicas
morfofisioldgicas integras, visto que é a porta de entrada dos
nutrientes que proporcionarao o desenvolvimento da ave.

A qualidade dos ingredientes que s&o adicionados as dietas € de
fundamental importancia na manutencao da integridade e saude
intestinal. A presenca de fatores antinutricionais nos ingredientes,
como fitatos, polissacarideos néo amilaceos, peroxidos,
entre outros, pode ocasionar danos ao trato gastrintestinal e
consequente queda no desempenho zootécnico. Diante disso, €
necessario que seja dada a devida atencédo quanto a qualidade
dos ingredientes empregados na formulacdo de racbes como
forma de se evitar agressdes ao epitelio intestinal.

Trato Gastrintestinal (TGI)

O aparelho digestorio das aves possui caracteristicas estruturais
que possibilitam a ingestdo e passagem do alimento pelo
trato, alteracdes fisicas e quimicas da dieta que disponibilizam
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0S nutrientes (agua, minerais, acidos graxos, aminoacidos
e vitaminas) necessarios ao crescimento € manutencédo dos
processos bioldgicos do organismo.

O TGl € um tubo oco e fibromuscular que vai do bico a cloaca,
recoberto por epitélios especializados para a secrecao, digestéao
e absorcdo. Sua parede € composta basicamente por quatro
camadas ou tunicas: mucosa, submucosa, muscular e serosa
(Macari et al., 1994).

A mucosa intestinal em especial merece grande atencéo, pois
apresenta dobras microscopicas, denominadas vilosidades ou
vilos, que proporcionam um aumento na sua area superficial
interna e na absorcéo dos nutrientes da dieta. O epitélio intestinal
apresenta crescimento continuo e possui mecanismos de perda
e renovacao celular denominados turnover. No entanto, esses
mecanismos consomem energia € nutrientes advindos da racéo
iIngerida e das reservas do organismo da ave.

Quando ocorrem lesdes, além da reducdo da quantidade de
substrato digerido e absorvido, ha ainda o custo para renovacao
deste tecido. Assim, o rendimento econdmico do lote fica
seriamente comprometido quando da existéncia de injurias na
mucosa intestinal.

E importante estar alerta para o fato de que parte da energia
ingerida pelas aves € utilizada na manutengéo da mucosa e,
guanto maior a necessidade de reparo desta, menor a energia
liquida de producéo.

O entendimento da dinédmica celular intestinal € de fundamental
importancia para que haja eficiéncia na producdo animal, pois
esta envolvida com a fisiologia digestiva. A integridade e a
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morfologia da mucosa ao longo do intestino podem ser alteradas
drasticamente pelascondicdes nutricionais ofertadas aoindividuo.
InUmeros agentes infecciosos ou néo infecciosos (presenca de
fatores antinutricionais dos ingredientes) podem lesar a mucosa
Intestinal, além de comprometer os processos digestorios.

Fatores Antinutricionais

Na alimentac&o de aves, as principais fontes de energia sé&o o
milno e 0 sorgo, e as de proteina s&o principalmente soja, seus
subprodutos e farinhas de origem animal. Nos ingredientes
comumente adicionados as dietas avicolas, a quantidade
de fatores antinutricionais € variavel e a concentracéo final na
racao destes compostos pode ser minima dependendo do
processamento, do nivel de incluséo dessas matérias-primas e
da utilizacédo de aditivos que minimizem 0s prejuizos causados
por eles.

As formulacdes de racao praticadas nas industrias tém como
objetivo fornecer ao animal um alimento que supra suas
exigéncias nutricionais aliado a maxima lucratividade. Pelo fato
de os fatores antiqualitativos néo serem toxicos aos animais,
alguns formuladores negligenciam a presenca desses compostos
na racao e seus efeitos negativos sobre a saude intestinal das
aves, resultando em queda no desempenho, lesdes no trato
gastrintestinal e alteracdes do equilibrio da microbiota intestinal.

Oliveira et al. (2000) observaram que frangos de corte submetidos
a dietas com Leucena proporcionaram um aumento no nUMero
de células caliciformes e piora no ganho de peso e conversao
alimentar. Este aumento de células caliciformes pode ser atribuido
COmMO uma resposta fisioldgica aos fatores antiqualitativos
(alcaloides) presentes na Leucena. Da mesma forma, outros
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fatores antinutricionais, como o tanino, presente No sorgo, podem
causar alteracdes estruturais na mucosa intestinal.

Fitato nos Alimentos

As racOes avicolas s&o compostas na sua grande maioria por
graos de cereais e sementes e seus produtos, nos quais,emmedia,
/0% do fosforo encontram-se na forma de fitato. O fosforo fitico €
a designacao dada ao fosforo que faz parte da molécula do acido
fitico ou hexafosfato de inositol, encontrado somente em vegetais.
O fitato constitui cerca de 1 a 2% do peso de muitos cereais e
leguminosas (Nunes, 2001). Cowieson et al. (2004) sugerem que
o fitato € um dos mais potentes fatores antinutricionais e que sua
presenca resulta em perdas significativas de nutrientes e energia
sob a forma de mucinas, células intestinais e, talvez, enzimas
pancreaticas.

O fitato se complexa com cations como calcio, sédio, zinco, cobre,
magnesio, ferro e manganés, com aminoacidos e carboidratos,
reduzindo sua digestibilidade. Yoon et al. (2007) demonstraram
gue a quelacdo de minerais bivalentes com o acido fitico ou sua
associacdo com enzimas tém efeito negativo na atividade das
enzimas envolvidas na digestdo do amido, como a amilase, que
requerem minerais como calcio para ativacdo. Outra forma que o
acido fitico pode interferir na digestao de carboidratos € ligando-se
diretamente ao amido (Nunes, 2001).

Processo semelhante ocorre com a digestéao proteica, onde as
proteinas ligadas ao fitato seriam menos suscetiveis as proteases.
Alem disso, os complexos de fitato-mineral-proteina podem
ser prejudiciais devido a remocao dos cofatores (minerais)
necessarios para a atuacao das enzimas proteoliticas e/ou devido
a complexacédo das enzimas (Dari, 2004). Portanto, mais do que
efeito sobre o fosforo, o fitato se constitui em um importante fator
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antinutricional que reduz significativamente a disponibilidade de
muitos nutrientes, incluindo proteina e energia.

Na digestao de gorduras, o complexo calcio-fitato pode reagir com
acidos graxos, formando sabdes insoluveis no IUmen intestinal
(Nunes, 2001). Trabalhos recentes (Selle et al., 2006; Cowieson
et al., 2008) tém mostrado que a presenca do fitato nas racoes
pioram a metabolizabilidade de energia e aminoacidos n&o so
pela relacdo direta que esse composto possui com 0s nutrientes
ou pela inibicao de algumas enzimas digestivas, mas pelo excesso
de perdas endogenas. Dessa forma, sugere-se que 0s efeitos da
enzima fitase sobre o aproveitamento de aminoacidos e energia
devam-se tambem a reducdo das perdas enddgenas causadas
pelapresencadofitato, umimportante agressor damucosaintestinal
de frangos (Ravidran et al., 1995, Persson et al., 1998, Batal et al.,
2001, Banks et al., 2004 e Cowieson et al., 2009).

Hemaglutininas (Lectinas)

A lectina € uma glicoproteina encontrada na maioria das
plantas, denominada tambeém como hemaglutinina por possuir a
capacidade de provocar a aglutinacao das hemacias de varias
especies. Segundo Borges ef al. (2003), o principal efeito das
lectinas se deve ao fato de elas se ligarem aos carboidratos
presentes nas paredes da mucosa intestinal.

Esta ligacdo resulta em ruptura do epitélio intestinal, com
diminuicéo da altura das vilosidades, alterac&o na atividade das
enzimas da borda em escova e uma hipersecrecéo de proteina
endogena, induzindo a hiperplasia do intestino delgado com o
aumento do numero de células caliciformes produtoras de muco,
causando decréescimo na absorcao.
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Maenz et al. (1999) demonstraram que 60% das lectinas da
soja chegam ao intestino intactas e se ligam com carboidratos
de membrana, provocando desorganizacdo e destruicdo dos
microvilos e aumentando o turnover das células intestinais.

Com isso, 0s processos de digestédo e absorcéo dos nutrientes
ficam comprometidos, a secrecéo de enzimas pelas células
intestinais € reduzida, provocando hipersecrecéo de proteina
endogena com maior producao de muco e perdas de proteinas
plasmaticas para o Ilumen intestinal. Todos esses fatores
associados aumentam a demanda energética do animal e,
consequentemente, 0s niveis de proteina e energia destinados
ao crescimento sao reduzidos.

Peroxidos

Apesar dasinuimeras vantagens e funcdes que os lipidios exercem
sobre 0 organismo, a utilizacédo de oleos, gorduras ou quaisquer
iIngredientes que apresentem quantidade consideravel de materia
graxa em sua composicédo pode sofrer o processo de oxidacao
lipidica.

Oslipidiosricosemacidos graxosinsaturados sdomais suscetiveis
ao desenvolvimento de oxidagcéo que 0s compostos por acidos
graxos saturados. As reacdes oxidativas podem destruir
componentes importantes dos alimentos (vitaminas lipossoluveis
e acidos graxos essenciais), alem de causar danos as estruturas
celulares e aos tecidos animais (Adams, 1999). Acredita-se
que a degradacéo oxidativa dos acidos graxos insaturados da
membrana fosfolipidica leve a mudancas fisico-quimicas, que
resultam em disfuncbes da membrana celular (Combs, 1998).
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A ingestédo de peroxidos provenientes da gordura oxidada
presente nos alimentos pode resultar em reducao na quantidade
do alfa-tocoferol nos tecidos e, conseqguentemente, em menor
estabilidade destes. A reducdo na gquantidade de alfa-tocoferol
nas membranas celulares € resultado do seu uso na protecao
destas contra o ataque dos radicais livres originarios tambéem dos
peroxidos ingeridos.

Dibner et al. (1996) demonstraram o efeito tOxico da gordura
oxidada e dos produtos secundarios da oxidac&o nas células por
meio da observacéo da proliferacéo celular no epitélio intestinal e
hepatico. Nos animais alimentados com gordura oxidada houve
umaacentuadareducaonotempodevidadascelulasdosepitelios
estudados, levando a um menor aproveitamento dos alimentos e
a um aumento na demanda energética e, conseguentemente, a
um aumento na exigéncia de mantenca destes animais.

Amaioriados produtos finais da oxidac&o, como aldeidos e cetonas,
devido a sua natureza hidrofilica e seu baixo peso molecular, s&o
facilmente absorvidos e levados pela corrente sanguinea até os
orgéos, onde promovem a oxidacéo lipidica in vivo.

As modificacdes na funcéo intestinal, ou seja, na absorcéo dos
nutrientes, de aves alimentadas com gordura oxidada influenciam
a capacidade de absorcdo de glicose, aumentada em resposta
ao déficit de energia gerado pela baixa energia metabolizavel da
gorduraoxidada, outalvez esse aumento na absorcéo indique que
as aves necessitam de mais energia quando estao sob estresse
oxidativo. Estas alteracdes na absorgéo de glicose pelo intestino
devem ser reacdes do organismo as mudancas no metabolismo
de carboidratos do figado (Robey e Shermer, 1994).

Estudos demonstram depressdes significativas no crescimento,
ganho de peso e piora na conversao alimentar em aves
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alimentadas com dietas contendo ingredientes oxidados. Porém,
a suplementacéo dessas dietas com antioxidantes resulta em
aves significativamente mais pesadas. Efeitos benéficos da
suplementacao de antioxidantes sdo evidentes aos altos niveis
de peroxido (Cabel et al., 1988; Dibner et al., 1996).

Rocha (2010) estudou o efeito da adicdo de ¢Oleo de soja
oxidado sobre a altura dos vilos e profundidade das criptas do
jejuno em perus com 19 dias de idade e verificou que houve
reducédo na altura dos vilos do intestino de animais alimentados
com Oleo de soja contendo alto nivel de peroxidos. Alteracoes
na taxa de absorcao e aproveitamento dos nutrientes estao
diretamente relacionados a integridade do epitélio intestinal. Os
danos a mucosa podem aumentar a exigéncia de mantenca
significativamente, disponibilizando quantidades menores dos
nutrientes necessarios ao crescimento dos animais (Dibner e
Richards, 2004).

Polissacarideos Nao-Amilaceos (PNAs)

Os polissacarideos ndo-amilaceos (PNAs) sdo carboidratos de
cadeias longas presentes principalmente na parede celular dos
vegetais. S840 compostos predominantemente de arabinoxilanas,
beta-glucanas, celulose, hemicelulose e pectina. Pouco
contribuem com o valor nutricional do: ingrediente e podem
diminuir a velocidade da passagem dos alimentos ao longo do
trato digestivo, favorecendo a proliferacao de bactérias no trato
digestorio, interferir negativamente na disponibilidade de outros
nutrientes por dificultar a agcéo das enzimas endogenas e sais
biliares e prejudicar a difusdo ou transporte dos nutrientes (Souza,
2005; Penz, 1998; Leeson e Summers, 2001).
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Uma das principais caracteristicas exercidas por PNAs pelos
quais sao classificados como fatores antinutricionais € a de
possuirem a capacidade de se ligar a grandes quantidades de
agua, aumentando consideravelmente a viscosidade do meio
Intestinal e reduzindo assim a digestibilidade dos nutrientes
(Cousins, 1999; Conte et al., 2003). O aumento na viscosidade do
conteudo intestinal esta associado principalmente a capacidade
dos PNAs de absorver agua, ocasionando o chamado efeito
jaula, em que esses PNAs encapsulam os nutrientes da dieta,
dificultando a acéo das enzimas digestivas sobre os nutrientes.

Tanino

O principal ingrediente energético destinado a producé&o animal
no Brasil € o milho, porém o sorgo € um cereal alternativo que
pode substituir o milho nas formulacdes de racdes para aves.
Rostagno et al. (2001), no entanto, alertam sobre os efeitos
adversos causados sobre a pigmentacao da pele e da carne ao
menor teor de aminoacidos (lisina, metionina e treonina), menor
digestibilidade da proteina e presenca de tanino como fator
antinutricional.

Os taninos podem comprometer o aproveitamento da dieta
dependendo do tipo (hidrolisavel ou = condensado) - da
concentracdo na dieta e dos produtos finais da hidrdlise no
intestino. Quando ingeridos em quantidades significativas, 0s
taninos condensados podemreduzir ataxa de crescimento devido
a formacdo do complexo tanino-proteina e causar alteracdes e
necroses dos vilos da mucosa intestinal e aumento do nimero de
células caliciformes (Mitjavila et al., 1977; Chang et al., 1994).

Ja os taninos hidrolisaveis presentes na dieta se complexam com
as proteinas por ligacdes mais fracas, o que facilita o rompimento
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destas no ambiente intestinal. Jamroz et al. (2009) relataram
diminuicdo no nuimero de células proliferativas nas criptas e nos
enterocitos, mostrando sinais de degradacéo nos vilos damucosa
Intestinal.

Torres (2010) relatou em seu estudo que a substituicao total do
milho pelo sorgo em racdes para frangos de corte ate os 42 dias
de idade prejudica a estrutura das vilosidades, reduzindo a altura
dos vilos do duodeno e diminuindo a densidade deles do jejuno
das aves. Essas alteracGes podem limitar as funcdes de digestéao
e absorcao do intestino delgado e implicar no desvio energéetico
e de nutrientes para o reparo da mucosa intestinal. Além disso,
a substituicdo de milho pelo sorgo acima de 75% nas ragcdes
pode diminuir a atividade de enzimas como a aminopeptidase e
a maltase.

Aminas Biogénicas (Poliaminas)

As proteinas presentes nos ingredientes de origem animal
utilizados na formulacdo de racdes avicolas, quando mal
processadas ou armazenadas incorretamente, podem sofrer
deterioracéo pela acédo de enzimas produzidas por bacterias,
fungos e leveduras, transformando-se em aminas biogénicas.

As aminas biogénicas comumente encontradas nas dietas de
frangos s&o: histamina, cadaverina, putrescina, espermidina
e espermina, entre outras. NO entanto, os efeitos prejudiciais
causados pela ingestdo de aminas biogénicas estéo associados
ao pesomolecular e carga cationica, bem como sua concentracao
na dieta (Bellaver e Lima, 2004).
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As poliaminas podem ser consideradas agentes troficos da
mucosa do trato gastrintestinal quando presentes em baixas
concentracdes. Entretanto, em quantidades elevadas na dieta
de aves podem gerar toxidez, causando destruicao da mucosa
intestinal, dos rins e do figado. Esses compostos ainda afetam o
desempenho do lote, reduzindo a taxa de crescimento e piorando
o Indice de Conversao Alimentar (Mazzuco, 1997).

Aminas biogénicas podem ser um dos fatores responsaveis pela
sindrome de ma absorcao, caracterizada pela diminuicao da
eficiéncia alimentar e aumento do proventriculo (Barnes et al,
2001). No mesmo trabalho, os autores afirmam que a inclusao
de histamina e cadaverina possuem efeito aditivo ou sinergico,
aumentando a incidéncia e a severidade de erosao na moela e
nas ulceras proventriculares.

Micotoxinas

As micotoxinas sdo metabdlitos secundarios produzidos pelos
fungos, porém elas n&o sdo essenciais para o crescimento destes.
Sua producéo estaassociadaaalgumfator estressante paraesses
fungos. A presenca de micotoxinas em dietas de frangos tem sido
identificada como uma causa generalizada de perda econdmica
devido ao prejuizo no estado sanitario e reducao de desempenho
(Sklan et al., 2003), além de causar efeitos adversos sobre o trato
gastrintestinal, como a reduc&o no numero de celulas via inibicéao
do crescimento e estimulo a apoptose (Schmelz et al., 1998).

Micotoxinas, como as T2, podem causar injurias a mucosa,
destruindo células do topo do vilo e afetando a proliferacé&o de
celulasdacripta,alémdeprejudicaras propriedadesregenerativas
do intestino, alterar a biossintese lipidica € promover mudancas
enzimaticas (Yegani & Korver, 2008; Bouhet & Oswald, 2007).
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Qutro efeito associado a presenca de micotoxina na dieta € a
reducdo da integridade do intestino grosso, 0 que aumenta
a possibilidade de rompimento das alcas intestinais durante o
processamento das aves, com ocorréncia de contaminacao de
carcacas e condenacédo (Warren & Hamilton, 1980).

Deshmukh et al. (2005) avaliaram 0 progresso da infecgao por
Salmonela em codornas japonesas e revelaram gue 0s sinais
clinicos de diarreia com descargas de sangue foram mais
pronunciados nas aves infectadas alimentadas com fumonisinas.
Em outro estudo, foi relatado que a presenca de tricotecenos,
diacetoxiscirpenol (DAS) e a toxina T2 alterou a morfologia
intestinal, especialmente no jejuno, onde o0s vilos ficaram
menores e mais finos. No mesmo trabalho, ambas as micotoxinas
aumentaram a proporgao de proliferacao celular na cripta e ao
longo do vilo. As taxas de migracao foram reduzidas no jejuno
dos perus alimentados com toxina T2 (Sklan et al., 2003).

Implicacoes praticas da manutencao da integridade da
mucosa intestinal

A maioria dos técnicos ndo avalia a importancia de se manter
a integridade deste tecido, pois considera que mecanismos de
digestéo e absorcao séo inerentes aos mecanismos fisioldgicos
do TGl da ave, nao podendo ser manipulados.

Devemos atentar aos fatores que afetam aintegridade da mucosa
e aumentam o gasto para a manutencao da integridade celular.
Na pratica isto resulta em redugéo no ganho de peso e piora
no indice de Conversdo Alimentar, j& que parte dos nutrientes
ingeridos sé&o destinados a processos metabolicos envolvidos
com o reparo da mucosa intestinal, além da menor eficiéncia
absortiva observada.
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Com isso podemos especular que todo 0 manejo nutricional
voltado a diminuicdo do desequilibrio funcional enterogastrico,
como 0 uso de ingredientes com baixos teores de fatores
antinutricionais, pode proporcionar melhor desempenho dos
animais com menor custo de producéao.
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