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RESUMO

CARDOSO, Milton Ghedini. Avaliacdo morfolégica do abomaso e ceco-célon
de bovinos. 2009. 63 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Veterindrias) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

A morfofisiologia relacionada a absor¢do de dcidos graxos volateis (AGV) ao
longo do trato gastrintestinal de ruminantes ndo € totalmente caracterizada. A
elucidacdo do comportamento dos AGV em todos os sitios de producdo e
absorcdo pode contribuir para a adog¢do de estratégias nutricionais que
maximizem o aproveitamento dos alimentos e minimizem a ocorréncia de
distirbios digestivos em ruminantes. Objetivou-se mensurar a extensdo da
superficie absortiva e determinar o indice mitético (IM) do abomaso e do ceco-
c6lon de bovinos adultos. Dez bovinos mesti¢os adultos tiveram seu estdmago e
intestino grosso removidos imediatamente apds o abate. A drea total da
superficie absortiva foi mensurada por meio de digitalizagdo e andlise de
imagens. Cortes histoldgicos foram feitos para mensurar a prolifera¢do celular,
através do IM. A superficie absortiva do abomaso (0,58 mz) foi menor (P <
0,01) do que a do riimen (6,53 mz) e do omaso (2,31 mz). A regido das pregas
espirais do abomaso representou 91 % (0,53 m®) da superficie absortiva do
abomaso e o peso (g) da mucosa + submucosa dessa regido apresentou
correlacdo positiva e alta (r* = 0,94) com a superficie absortiva do abomaso. A
superficie absortiva do ceco-célon (0,23 m?) correspondeu a 3,5 % da superficie
do rimen e a 10 % da superficie do omaso. O ceco e al¢a proximal do célon
ascendente apresentaram superficies de 0,11 m® e 0,12 m’; respectivamente. O
ceco-cOlon possui alta eficiéncia em produgdo de energia metabolizdvel por
superficie absortiva. O IM entre os diferentes segmentos estudados foram
diferentes e os valores observados foram de 0,48 %; 0,14 %; 0,36 % e 0,41 %
para as regides de pregas espirais, pildrica, ceco e alca proximal do célon
ascendente, respectivamente. Observou-se uma correlagio positiva entre a massa
tecidual do abomaso e a drea de superficie absortiva. Foi possivel estabelecer
regressdes para facilitar a mensuragdo da superficie absortiva do abomaso e
ceco-colon.

'Comité Orientador: Dr. Jodo Chrysostomo de Resende Jinior — UFLA (Orientador),
Dr. Mario César Guerreiro — UFLA e Dra. Suely de Fatima Costa
— UFLA (Co-orientadores).
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ABSTRACT

CARDOSO, Milton Ghedini. Morphologic evaluation of abomasum and
cecum-colon of bovines. 2009. 63 p. Dissertation (Master in Veterinary
Science) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

The morphophysiology related to volatile fatty acids (VFA) absorption
throughout the gastrointestinal tract of ruminants is not totally characterized.
The elucidation of VFA behavior in all production and absorption sites can
contribute to the adoption of nutritional strategies aiming to maximize food
utilization and to reduce the occurrence of digestive disturbances in ruminants.
The aim of this work was to measure the extent of the abomasum and cecum-
colon absorptive surface and determine the mitotic index (MI). Ten adult
crossbred bovines had their stomach and large intestine removed after slaughter.
The total area of the absorptive surface was measured through image capture and
analysis. Histological sections were done to measure cellular proliferation,
through the MI. The abomasum absorptive surface (0.58 m?) was lower (P <
0.01) than that of the rumen (6.53 mz) and omasum (2.31m2). The spiral folds
region of the abomasum represented 91 % (0.53 m®) of the abomasum
absorptive surface and the weight (g) of the mucosa + sub mucosa of this region
presented positive and high correlation (r* = 0.94) with the abomasum absorptive
surface. The cecum-colon absorptive surface (0.23 m?) corresponded to 3.5% of
that of the rumen and 10 % of that of the omasum. Cecum and ascending colon
proximal loop presented a surface of 0.11m* and 0.12 m?; respectively. The
cecum-colon has a high capacity to produce metabolizable energy in its
absorptive surface. The MI among different studied segments were different and
the values observed were 0.48 %; 0.14 %; 0.36 % and 0.41 % for the spiral
folds, pyloric, cecum and ascending colon proximal loop regions, respectively.
Positive correlation was observed between tissue mass and absorptive surface of
the abomasum. It allowed to establish regressions to facilitate the measuring of
abomasum and cecum-colon absorptive surface.

'Graduate Committee: Dr. Jodo Chrysostomo de Resende Junior — UFLA (Advisor),
Dr. Mario César Guerreiro — UFLA and Dra. Suely de Fatima
Costa — UFLA. (Co-advisor).
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A digestdo de carboidratos como a celulose e a hemicelulose ndo pode
ser feita por enzimas oriundas de mamiferos, exigindo um processo que envolve
a colonizacdo do trato gastrintestinal (TGI) por microorganismos simbioticos.
Os 4cidos graxos voléteis (AGV) produzidos no TGI, como subprodutos do
metabolismo microbiano de nutrientes, podem prover grande parte da exigéncia
didria de energia dos ruminantes e as maiores concentracdes de AGV ocorrem
no ruminorreticulo e no ceco-célon.

A remocgao (clearance) desses AGV do ruminorreticulo ocorre por dois
processos: absorcdo pela parede do 6rgdo e passagem para 0 omaso juntamente
com a fase fluida ruminal. A maior parte dos AGV € absorvida no
ruminorreticulo e omaso, mas uma pequena concentracdo de AGV atinge o
abomaso, provavelmente incorporada ao fluido que ndo atingiu os recessos
interlaminares do omaso. Caso ocorra uma concentragdo alta de AGV, ndo
absorvidos no omaso, atingindo o abomaso, pode causar hipomotilidade do
6rgdo, a qual consiste em um dos fatores predisponentes do deslocamento de
abomaso em bovinos. Um provavel aumento na superficie absortiva do abomaso
poderia evitar sobrecarga, devido a diminuicdo da concentragdo molar de AGV
absorvida por area.

O ceco e a alca proximal do célon ascendente, segmentos anatdmicos do
intestino grosso, sdo sitios importantes de produgdo e absor¢do de nutrientes.
Devido a auséncia de barreira anatdomica entre os dois segmentos, muitas vezes
sdo considerados um segmento anatomico Unico, denominado, em ruminantes,
ceco-c6lon. Ao contrario do ruminorreticulo, o ceco-célon, ndo tem grande
capacidade de retencdo de digesta. A produgdo ceco-célica de AGV contribui

com uma parte da energia metabolizdvel absorvida diariamente pelos



ruminantes. Poucos trabalhos estudaram o comportamento dos AGV no
abomaso e intestino grosso e também nao existem trabalhos que estabeleceram a
extensao da superficie interna desses segmentos anatémicos.

O indice mitético (IM) € considerado um dos melhores marcadores
morfolégicos de proliferacio do epitélio do rimen e ji foram estabelecidas
correlagdes entre o IM e as taxas fracionais de absor¢do e metabolizagdo de
AGYV. No entanto, ndo foram encontradas informagdes sobre valores de IM no
abomaso e no ceco-c6lon de bovinos. O conhecimento das caracteristicas
morfofisioldgicas bésicas desses 6rgdos é de grande importancia, para contribuir
na adocdo de estratégias nutricionais que minimizem a ocorréncia de disttrbios

digestivos em ruminantes.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
¢ Aprofundar o conhecimento sobre a distribuicio da absorcdo de
dcidos graxos voldteis no trato gastrintestinal de bovinos, elucidando
caracteristicas ainda desconhecidas relacionadas ao abomaso e

intestino grosso.

2.2 Objetivos especificos

e Mensurar a drea de superficie absortiva do abomaso.

e Mensurar a drea de superficie absortiva do ceco e da alca proximal
do célon ascendente do intestino grosso.

e Correlacionar a drea de superficie absortiva do abomaso, ceco e
alca proximal do cdlon ascendente, com a drea de superficie
absortiva dos compartimentos da regido aglandular do estdmago
estimadas por regressao.

e Gerar regressdes para determinar a superficie absortiva do
abomaso, ceco e alca proximal do célon ascendente através de
técnicas de facil mensuragao.

e Determinar o indice mitético no abomaso, ceco e al¢a proximal do

cblon ascendente.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1  Aspectos morfologicos do estomago e do ceco-célon de ruminantes
3.1.1 Aspectos anatomicos

O estdmago dos ruminantes é constituido por quatro compartimentos,
morfologicamente distintos: rimen, reticulo, omaso e abomaso. Os trés
primeiros constituem a parte aglandular do estdmago. O abomaso constitui a
parte glandular do estdbmago, onde € produzida a secrecdo géstrica e ocorre a
acdo desta sobre a digesta (Dellmann & Brown, 1982; Nickel et al., 1979).

Os dois primeiros compartimentos, o rimen e o reticulo, freqiientemente
sdo considerados uma s6 camara, denominada ruminorreticulo ou camara de
fermentagdo proximal, devido a auséncia de barreira anatdmica consistente entre
elas. Esse orgdo ¢é responsdvel por cerca de 84 % da capacidade de
armazenamento do estdbmago, com uma capacidade média de 125 litros, além de
ocupar a maior parte da cavidade abdominal, especialmente o antimero esquerdo
(Church, 1993; Nickel et al., 1979). O ruminorreticulo € o principal local de
acdo dos microorganismos simbidticos sobre a matéria organica da dieta (Soest,
1994). A superficie interna do rtimen € caracterizada pela presenca de papilas,
que sdo projecdes que aumentam a superficie de contato deste 6rgdo (Banks,
1992) possibilitando maior capacidade de absorcdo de AGV (Dirksen et al.,
1985).

O reticulo é um Orgdo esférico, ligeiramente achatado
craniocaudalmente, relacionado as fun¢des mecénicas como a motilidade e a
selecdo de particulas (Soest, 1994). Sua superficie é caracterizada pela presenca
de projecdes anastomosadas denominadas cristas, que delimitam d&reas
poligonais, as células do reticulo (Nickel et al., 1979). Na parede, em sentido
cranio-medial, encontra-se o sulco do reticulo (Nickel et al., 1979), responsavel

pelo desvio de alimentos fluidos do esdfago para o abomaso, principalmente em



ruminantes jovens (Jrskov et al., 1970a), pois, em animais adultos, apenas 30%
da 4gua de bebida ingerida é desviada do ambiente ruminal (Daniel et al., 2007).
O terceiro compartimento, o omaso, é especializado em absor¢do (Bueno et al.,
1972). Sua mucosa apresenta extensas projecdes, de diferentes tamanhos e suas
laminas sdo sobrepostas umas as outras, como as folhas de um livro (Nickel et
al., 1979). Os espacos entre as laminas sdo denominados recessos inter-
laminares e ficam preenchidos por digesta.

O abomaso € o mais distal dos quatro compartimentos e possui uma
mucosa gastrica glandular similar aos outros mamiferos. A mucosa € dividida
em duas regides: a regido de glandulas findicas e a regido de glandulas piléricas.
A regido das glandulas fiindicas localiza-se nas regides do fundo e corpo do
abomaso. A mucosa dessa regido possui uma coloragdo avermelhada e € disposta
em grandes pregas espirais de forma obliqua, num eixo longitudinal do corpo do
abomaso que se estendem até a transi¢do com a regido pildrica. J4 a regido das
glandulas pildricas coincide com a regido pilérica do abomaso. A mucosa possui
uma coloracio amarelada e uma maior espessura. O esfincter pilérico ndo é bem
desenvolvido nos ruminantes, por isso desenvolveu-se o térus pilérico, que é
uma protuberancia arredondada, formada por tecido adiposo e camada circular
média da tinica muscular, com mais ou menos 3 cm de didmetro, localizado na
curvatura menor, que tem como funcdo aumentar a acdo constritiva do esfincter
pilérico contra o duodeno. Existe também uma pequena regido de glandulas
cardicas, localizadas na transicdo entre o omaso e o abomaso (Nickel et al.,
1979; Church, 1993).

Nio existe barreira anatdmica consistente entre o ceco e a al¢a proximal
do cdélon ascendente, segmentos anatomicos do intestino grosso (IG). Sendo
assim, a digesta estd constantemente circulando entre esses compartimentos
devido a motilidade visceral e, por isso, s@o considerados como um unico

segmento anatdmico em ruminantes, denominada cdmara de fermentagdo distal



(Church, 1993), ou ceco-célon. O ceco constitui-se de um tubo com fundo cego,
que possui um didmetro de cerca de 12 cm. J4 a al¢ca proximal do célon
ascendente € uma continuacdo do ceco, em formato de “S”, que se estreita
subitamente antes de prosseguir como cdlon espiral. Ao contririo do
ruminorreticulo, o ceco-célon, ndo tem grande capacidade de retencdo de
digesta. O volume de conteido varia com o influxo, podendo corresponder a 20
% do volume contido no rimen e possuir um tempo de retencdo de 10 a 29 horas

(Hoover, 1978).

3.1.2 Aspectos histologicos

A parede do estobmago € composta pelas tinicas mucosa, submucosa,
muscular e serosa, no sentido do limen para a cavidade abdominal, embora
existam peculiaridades entre os compartimentos. O epitélio que reveste
internamente a parede do rdmen, reticulo e omaso (parte aglandular do
estdmago) € do tipo estratificado, pavimentoso, queratinizado, de espessura
varidvel e formado pelas camadas basal, espinhosa, granulosa e cérnea dispostas
nesta ordem, da base para o limen (Banks, 1992; Dellmann & Brown, 1982).

Os tamanhos das papilas ruminais estdo correlacionados a proliferacio
do epitélio ruminal que ocorre na camada basal (Sakata & Tamate, 1974;
Goodlad, 1981), bem como a intensidade do fluxo sanguineo no 6rgao (Tamate
et al., 1974). No reticulo, observa-se a presenga da muscular da mucosa
localizada no épice das cristas do reticulo, sendo que no omaso, fibras da tinica
muscular interna se projetam para o interior das laminas, com disposi¢ao
perpendicular a muscular da mucosa (Banks, 1992).

O abomaso (parte glandular do estdmago) possui as mesmas
caracteristicas histoldgicas do estdbmago dos nao ruminantes. A parede do 6rgao
¢ formada pelas tinicas mucosa, submucosa, muscular e serosa. A tunica

mucosa € formada pelo epitélio de revestimento colunar simples, por tecido
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conjuntivo frouxo da lamina prépria e muscular da mucosa. O epitélio de
revestimento sofre invaginagdes em dire¢do a 1amina prépria, dando origem as
fossetas géstricas. As glandulas géstricas localizadas na mucosa do abomaso
variam de acordo com a regido e sdo denominadas glandulas cérdicas, findicas e
piléricas. Elas desembocam no fundo das fossetas gdstricas, que atuam como
pequenos dutos que transportam secrecdes gdstricas para a luz do abomaso
(Delmann & Brown, 1982; Henrikson et al., 1999).

As glandulas céardicas sdo secretoras de muco e localizam-se em uma
pequena faixa de transicdo entre a mucosa do omaso e do abomaso. As glandulas
findicas estdo localizadas nas regides de corpo e fundo, que corresponde
anatomicamente a regido das pregas espirais. Elas sdo mais numerosas, ocupam
quase toda a totalidade da I&mina prépria e sdo as responsdveis pela sintese e
secre¢cdo do suco gastrico. J4 as glandulas pildricas localizam-se na regido
pilérica do abomaso e secretam muco (Delmann & Brown, 1982; Henrikson et
al., 1999).

A tinica submucosa é constituida por tecido conjuntivo frouxo a denso,
que contém vasos sanguineos, nervos e tecido adiposo. As pregas espirais sdo
projecdes da tinica mucosa e submucosa. A tinica muscular lisa possui trés
camadas: uma camada interna obliqua, uma camada circular média e uma
camada longitudinal externa. O plexo mioentérico apresenta-se localizado entre
as camadas musculares média e externa. J4 a tinica serosa € composta por
mesotélio sobreposto a uma camada de tecido conjuntivo frouxo (Delmann &
Brown, 1982; Henrikson et al., 1999).

O ceco e a alga proximal do cdlon ascendente ndao diferem
histologicamente. A parede € constituida pelas tinicas mucosa, submucosa,
muscular e serosa. Na tinica mucosa, encontra-se um epitélio de revestimento
simples colunar, rico em células caliciformes. No tecido conjuntivo frouxo da

lamina prépria, encontram-se as glandulas intestinais (tubulosas e retas) e tecido



linfatico. A tinica submucosa ¢é constituida por tecido conjuntivo
moderadamente denso, contendo plexo submucoso, além de vasos sanguineos e
linfaticos. A tdnica muscular é formada por duas camadas concéntricas de
musculo liso, que sdo a camada circular interna e a camada longitudinal externa.
A tlinica serosa consiste em um tecido conjuntivo frouxo recoberto pelo

mesotélio (Henrikson et al., 1999).

3.2 Absorc¢io de AGV

A digestdo de carboidratos estruturais, como a celulose, a hemicelulose e
a pectina, ndo pode ser feita por enzimas produzidas por mamiferos (Soest,
1994), exigindo um processo que envolve a colonizacio do trato gastrintestinal
(TGID por microorganismos simbidticos (Stevens & Hume, 1998). Os &cidos
graxos voliteis' (AGV) produzidos no TGI como subprodutos do metabolismo
microbiano de nutrientes podem prover até 70% da exigéncia didria de energia
dos ruminantes (Bergman, 1990) e as maiores concentracdes de AGV ocorrem

no ruminorreticulo e no ceco-célon (Elsden et al., 1946) (FIGURA 1).

' Os principais AGV — acetato, propionato e butirato — sdo dcidos carboxilicos normais
com dois a quatro carbonos.
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* Valores médios das concentracdes determinadas em bovinos e ovinos
FIGURA 1 Concentragdes de AGV ao longo do TGI de ruminantes.
Fonte: Dados retirados de Elsden et al. (1946).

A concentracdo de AGV no fluido ruminorreticular é bastante varidvel,
podendo oscilar de 70 a 150 mM em vacas de alta produgdo leiteira (Pereira &
Armentano, 2000), além de ser dependente da composicdo da dieta e do tempo
apds a alimentacdo. J4 no ceco-c6lon a concentracido pode variar de 70 a 135
mM para novilhos alimentados respectivamente com alta ou baixa inclusao de
concentrado (Siciliano-Jones & Murphy, 1989). O pico de concentracdo no
ruminorreticulo ocorre geralmente entre 10 a 14 horas apds a primeira
alimentacdo do dia em vacas leiteiras alimentadas com dieta completa de alto
contetido energético e fornecida uma (Pereira & Armentano, 2000), ou duas
vezes ao dia (Salvador et al., 2008). Ao longo do dia, a concentracio de AGV

nao flutua muito no ceco-célon devido ao constante fluxo de digesta.



O padrio de fermentacdo' é determinado pela composicdo da populagio
microbiana, que por sua vez € determinada pela dieta basal, particularmente pelo
tipo de carboidrato dietético. Dietas baseadas em forragem apresentam altos
teores de fibra, estimulam o crescimento de espécies de bactérias produtoras de
acetato e a propor¢ao molar entre acetato : propionato : butirato gira em torno de
70 : 20: 10 para ruminorreticulo (Bergmam, 1990) e 75 :17 : 8 para ceco-célon
(De Gregorio et al., 1982). Enquanto dietas com concentrado, ricas em amido,
propiciam o desenvolvimento de bactérias produtoras de propionato e estdo
associadas a um aumento na proporc¢ao molar de propionato em detrenimento do
acetato, embora o acetato seja sempre o mais abundante dos AGV. Outros
fatores também podem afetar o padrdo de fermentacao tais como a forma fisica
da dieta, o nivel de consumo, a freqii€éncia de alimentacdo e o uso de aditivos
quimicos (France & Siddons, 1993).

A remocido (clearance) dos AGV no ruminorreticulo ocorre por dois
processos: 1) absor¢do pela parede do 6rgdo e ii) passagem para O 0Omaso
juntamente com a fase fluida ruminal (Peters et al., 1990). Se a taxa de produgao
de AGV exceder a taxa de clearance, havera acimulo desses dentro do
ruminorreticulo, podendo desencadear um distirbio metabdlico conhecido como
acidose ruminal (Barker et al., 1995). Cerca de 60% do clearance ruminal de
AGYV acontece por absorcdo pela parede do ruminorreticulo e os outros 40%
passam para o omaso (Voelker & Allen, 2003; Resende Jinior, 2006b), que
parece absorver a maioria dos AGV. Porém, uma quantidade razodvel atinge o
abomaso, ja que 7 a 14 mM de AGV podem atingir o duodeno (Rupp et al.,
1994), incorporada ao fluido que provavelmente nio atingiu 0s recessos
interlaminares do omaso. As dreas das superficies epiteliais do ruminorreticulo

(Dirksen et al., 1985) e, provavelmente, do omaso estdo diretamente

! Fermentagdo é um termo geral que denota a degradagdo anaerdbica da glicose ou de
outros nutrientes orgadnicos em vdrios produtos (caracteristicos para os diferentes
organismos) para obter energia na forma de ATP (Lehninger et al., 1995).
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relacionadas a capacidade de absorcdo de AGV. Na mesma unidade de drea,
existe diferenca entre a velocidade de absor¢cdo de AGV pela parede do rimen e
pela parede do omaso (Daniel, 2007), demonstrando que os fatores
determinantes da absor¢cdo de AGV variam conforme as caracteristicas
morfofisioldgicas dos diferentes segmentos do TGI.

Os AGV sdo absorvidos pela parede do rimen na forma dissociada
(AGV) e na forma nio dissociada (HAGV) (Kramer et al., 1996; Gibel et al.,
2002). Como o pK, dos AGV estdo em torno de 4,8 (Cummings et al., 1995) e o
pH do ambiente ruminorreticular normalmente estd entre 5,8 a 7,2; pode-se
observar que a maioria dos AGV estdao na forma AGV™ no fluido ruminal (> 90
%), de acordo com a equacio de Henderson-Hasselbalch'. Em baixos valores de
pH os AGV sdo mais rapidamente absorvidos (Dijkstra et al., 1993) devido ao
aumento na propor¢do de formas HAGV. No entanto, isto se reflete em um
pequeno aumento do clearance de AGV (Cummings et al., 1995), ou seja, a taxa
de absorc¢do ndo é proporcional a concentracdo de HAGV.

Uma fonte de prétons H' ocorre pelo mecanismo de anti-porte com o
sédio (Na*-H") (Martens et al., 1991), o que propicia a formagdo de um micro-
ambiente &4cido, aumentando a concentracdo de HAGV, que por sua vez
permeiam facilmente a membrana das células por difusdo. Os H* sdo oriundos
da dissociacdo do 4cido carbdnico (H,COs). A partir do gds carbonico (CO,) e
dgua (H,0O) (Gébel et al., 2002), a producdo de H,CO; € catalisada pela anidrase
carbonica presente no epitélio ruminal (Carter, 1971). O CO, da célula epitelial
vem do sangue e do metabolismo de AGV intracelular (Gibel et al., 2002).

Os AGV™ também podem atravessar a membrana celular através de um
mecanismo de antiporte envolvendo o bicarbonato (HCO;") (Kramer et al., 1996;

Gibel et al., 2002). O HCO5 ¢ derivado a partir da dissociacdo do H,CO;. Os

' pH = pK, + log;o([AV/[AH])
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AGV’ também competem com o CI pelos sitios de ligacdo do mecanismo anti-
porte AGV -HCO; (Kramer et al., 1996; Sehested et al., 1999).

Desde as primeiras pesquisas demonstrou-se que a quantidade de AGV
absorvida nao se refletia na quantidade de AGV que atingia o sangue portal
(Masson & Phillipson, 1951). Gibel et al. (2001) ao comparar o transporte
epitelial do n-butirato (“facilmente metabolizavel”) com o transporte do iso-
butirato (“resistente ao metabolismo™), em condi¢des in vivo e in Vvitro
concluiram que o metabolismo e/ou a disponibilidade de ATP estimulou a
absorcao liquida de n-butirato e com isso, o epitélio poderia ter uma influéncia
regulatéria sobre a absor¢do de n-butirato. Nos estudos in vitro, nido se
observaram resultados significativos na metabolizacdo do acetato e o propionato,
provavelmente porque estes 4dcidos sdo pouco metabolizados pelo epitélio
ruminal (Kristensen et al., 2000; Kristensen & Harmon, 2004).

Como visto, a absor¢do de AGV pode ocorrer sob as formas HAGV ou
AGV'. A remocdo dos AGV do fluido ruminorreticular ajuda na manutencao do
pH ruminorreticular, porém os HAGV absorvidos sdo potencialmente danosos
ao ambiente citosdlico das células epiteliais (Gibel et al., 2002). A absorcio de
HAGV diminui diretamente o pH intracelular (pH;) devido a liberacdo dos
prétons H'. O antiporte AGV-HCO; também leva a acidifica¢do indireta do
ambiente citosolico, ja que o HCO;™ (pK, = 6,1) € substituido por AGV™ (pK, =
4,8), diminuindo a capacidade tampdo do citosol (Gibel et al., 2002). O
antiporte Na'-H" na membrana apical das células €é, provavelmente, um dos
principais mecanismos que ajudam a manter o pH; (Miiller et al., 2000). Além
desse mecanismo na membrana apical, também existe um antiporte Na'-H"
secunddrio e um mecanismo de captacdo de bicarbonato na membrana
basolateral (Miiller et al., 2000), assim como uma possivel exportacdo ativa de

fons H' pela membrana apical da célula. (Gibel et al., 2007). Giibel et al. (2007),
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sugere que a importacdo de bicarbonato seja feita via isoforma 1 do co-
transportador Na*™-HCO; (NBC1).

Apés a absor¢do dos AGV, eles sdo transportados para fora da célula ou
entdo metabolizados. O metabolismo intracelular dos AGV leva a produgdo de
corpos cetdnicos (acetoacetato e 3-OH-butitato) e lactato, que ndo podem
atravessar a membrana por difusdo passiva, necessitando de proteinas
transportadoras especificas. Miiller et al. (2002) demonstraram a presenga de
mRNA e da protefna isoforma 1 do transportador monocarboxilato (MCT1) em
células intactas ou cultivadas, do epitélio ruminal de ovinos e concluiram que o
MCT1 funciona como um mecanismo importante de remocdo de corpos
cetdnicos e lactato, juntamente com prétons, do citosol para o sangue, ajudando
na regulacdo do pH;.

Os mecanismos de transferéncia de AGV do citoplasma para o sangue,
através da membrana basolateral, provavelmente ocorrem sob as duas formas
HAGV e AGV'. Existe a possibilidade dos AGV atravessarem a membrana
basolateral sob a forma HAGV. Porém, no citoplasma, (pH; ~ 7,4), 99,75 % dos
AGYV estdo sob a forma AGV" e precisariam de um mecanismo de exportagdo
para atingirem o sangue. Foi entdo proposto que o MCT1 estava envolvido no
transporte de AGV pelo epitélio ruminal. Também indentificou-se a distribuicao
do MCTT1 ao longo do TGI de caprinos (Kirat et al., 2006). A RT-PCR revelou a
presenca de mRNA para MCT1 em todas as regides do TGI. Uma andlise
quantitativa, por meio de Western blot, mostrou que o nivel de proteina MCT1
seguiu a ordem rdimen >= reticulo > omaso > ceco > c6lon proximal > célon
distal > abomaso > intestino delgado.

Fundamentado em dados da literatura, Daniel (2007) apresenta um
resumo (FIGURA 2) dos mecanismos de absor¢do e metabolizacio pelo epitélio

ruminal.
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FIGURA 2 Mecanismo de transporte de acidos graxos voldteis no epitélio
ruminal. NHE: antiporte Na'™-H*. AE: anion exchanger. DRA:
down-regulated in adenoma. PAT: putative.

Fonte: Daniel (2007).

O transporte dos AGV em outros segmentos do TGI (omaso, abomaso e
ceco-colon) ndo foi muito estudado ainda. Em relacdo ao omaso, verificou-se
que apenas um trabalho estudou o transporte de AGV pelo epitélio (Ali et al.,
2006). Neste, grande parte dos mecanismos de transporte muco-serosal
demonstraram ser iguais aos que ocorrem no rimen, como a influéncia do pH,
da concentracdo dos AGV, a inexisténcia de competicdo no transporte entre os
AGV, o antiporte HCO;-AGV". Porém, duas diferencas importantes foram

observadas através da inexisténcia de um antiporte entre HCO;-AGV™ e da
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inversdo do antiporte HCO;™-Cl'. Devido a inexisténcia do antiporte entre HCO3
-AGV’, torna-se muito importante a absor¢do de AGV™ através da ligacdo com o
H" secretado pelo epitélio. J4 a inversio do antiporte HCO;-ClI' é um
mecanismo importante para reciclar HCOjs', ja que o préximo segmento do TGI
¢ o abomaso, onde o pH diminui bruscamente. Para esse segmento, ndo existem
trabalhos demonstrando o mecanismo de absor¢do dos AGV, mas,
provavelmente, seja similar ao que ocorre no omaso, ji que nele se verifica
grande secre¢do de H" e CI” para a formagdo do suco géstrico, onde o pH
encontra-se proximo a 3 (Kern et al., 1974), fazendo com que a maioria dos
AGYV estejam sob a forma HAGV.

Numa revisdo feita por Cummings et al. (1995), é apresentado um
modelo de absorcdo de AGV semelhante ao do rimen, onde os AGV sdo
absorvidos na forma HAGV ou na forma AGV’, através de um antiporte HCO5 -
AGV'. A presenca de um mecanismo de exportacdo (MCT1) dos AGV™ presente

no citosol, através da membrana basolateral, ja foi demonstrada por Kirat et al.

(20006).

3.3 Fatores que influenciam a proliferacao celular no TGI

O indice mitético (IM) é considerado um dos melhores marcadores
morfolégicos de proliferacao do epitélio do rimen (Resende Junior et al., 2006a)
e ja foram estabelecidas correlacdes entre o IM e as taxas fracionais de absor¢ao
e metabolizacdo de AGV (Daniel, 2007). Desde a década de setenta, varios
pesquisadores vém estudando os fatores que influenciam na proliferacdo do
epitélio ruminal. Tamate et al. (1974) e Resende Junior et al. (2006a),
demonstraram que o jejum diminui drasticamente o IM. Sakata & Tamate (1974)
observaram que a baixa freqiiéncia alimentar estimulava maiores IM. As
variagdes observadas pelos pesquisadores provavelmente deviam-se as variagdes

nos produtos de fermentacao, ou seja, a concentragdo de AGV.
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Sakata & Tamate (1976, 1978, 1979) estudaram o efeito de injegcdes
intra-ruminais de acetato, propionato ou butirato de sddio sobre o IM do epitélio
ruminal de carneiros. Quando comparados aos animais que foram infundidos
com solucdo salina, como controle (Sakata & Tamate, 1976), os animais que
receberam infusdes didrias de uma solugdo de butirato de sédio a 10 % tiveram o
IM aumentado até atingir um pico (= 1,22 %) entre os dias trés e seis. Ao testar a
velocidade infusdo de butirato de sédio (rdpida ou lenta) sobre a proliferacdo do
epitélio ruminal (Sakata & Tamate, 1978) observaram que animais infundidos
rapidamente com butirato apresentaram maiores picos de IM do que os animais
infundidos lentamente, ao longo de 24 horas. Quando os efeitos de acetato e
propionato sobre a proliferacdo do epitélio ruminal foram verificados, Sakata &
Tamate (1979) observaram que o IM aumentou apds infusio intra-ruminal de
propionato e acetato até atingir um pico, dois a quatro dias apds o inicio da
infusdo e, entdo, declinou. Ficou entdo demonstrado tanto o efeito dos AGV
sobre o IM, como o fato de que, apds atingir o pico de proliferacao celular, o
epitélio volta o IM a valores normais.

Na década de 80, Goodlad (1981) conseguiu determinar a duragdo do
ciclo celular da camada basal, o tempo de renovacdo da camada basal e de
renovagdo do epitélio inteiro em carneiros recebendo alimentagdo a base de
forragem e concentrado. Para se obter a determinagdo quantitativa da divisdo
celular no epitélio ruminal, utilizou-se metil[’H]timidina como marcador de
pares de bases do DNA. Dois carneiros foram alimentados por um periodo com
forragem, passando, gradativamente para alimentagdo concentrada, seguida por
um periodo de alimentacdo exclusivamente a base de concentrados por varios
meses. Aos 5 e 6 dias apds o inicio da mudanga, o IM na transi¢do da dieta de
forragem para concentrado atingiu, aproximadamente, o dobro do detectado na
dieta de forragem. Isto foi seguido por um agudo declinio, atingindo valores

proximos aos observados inicialmente, no oitavo dia. A duracdo do ciclo celular
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da camada basal encontrada para os periodos de dieta de forragem, transicao e
concentrada foi respectivamente de 23,1; 17 e 24,4 horas. O tempo de renovacio
da camada basal na dieta de forragem foi 7,5 dias, baixando para 1,9 dias
durante a transi¢do e 4,1 dias apds vdrios meses com concentrado. Ja a
estimativa de renovacdo do epitélio inteiro para os periodos de dieta de
forragem, transi¢ao e concentrada, foi respectivamente de 16,5; 4,3 e 10,9 dias.
Estes dados indicam que o efeito agudo da introdug@o de concentrados estimula
a prolifera¢do celular mais que seu efeito crénico. Isto provavelmente acontece
porque na transi¢do de forragem para concentrado, uma maior superficie
absortiva do epitélio ruminal deve ser atingida para possibilitar a absor¢ao dos
AGV. Uma vez atingida, o IM cai a uma taxa capaz de possibilitar a reposi¢ao
de células metabolicamente ativas.

Ao contrdrio do que ocorria em experimentos in vivo, o acido butirico
inibia a proliferacdo de células de mamiferos, in vitro (Ginsburg et al., 1973).
Esta contradi¢do entre estudos in vivo e in vitro a existéncia de mediadores, nao
presentes nos estudos in vitro. E sabido que a insulina é um dos fatores
essenciais para a proliferacdo de células in vitro (Bottenstein et al., 1979). Para
verificar o efeito da insulina na proliferacdo do epitélio ruminal Sakata et al.
(1980) infundiram insulina (0,125 Ul/kg de peso corporal por hora) juntamente
com glicose (300 mg/kg de peso corporal por hora) em carneiros adaptados com
canulas ruminais para prevenir hipoglicemia. O IM dos carneiros que receberam
insulina mais glicose aumentou significativamente entre zero e trés horas apds a
infusdo, permaneceu alto por até 24 horas e retornou ao valor inicial 48 horas
apds a infusdo. Nos carneiros infundidos apenas com glicose, o IM também
aumentou significativamente no periodo entre 6 e 24 horas, mas foi menor que o
IM nos animais infundidos com insulina e glicose. O IM do controle com salina

nao mostrou flutuagdes marcadas durante o experimento.
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Ainda para esclarecer os mecanismos indiretos pelos quais os AGV
estimulam a proliferacdo do epitélio ruminal, Shen et al. (2004) testaram a
influéncia de teores altos e baixos de nutrientes nas mudancas das concentracao
plasmaticas do fator de crescimento, semelhante a insulina tipo 1 (IGF-1) e do
nimero de receptores de IGF-1 (IGF-1R) nas papilas ruminais. A concentragio
plasmatica de IGF-1 nos animais que receberam uma dieta com alto teor de
nutrientes foi aproximadamente o dobro daquela verificada nos animais que
consumiram dieta com menor concentracio de nutrientes. A capacidade de
ligacdo maxima dos receptores de IGF-I nas papilas ruminais foi maior nos
animais que receberam uma dieta com alto teor de nutrientes, mas ndo houve
um efeito da dieta na abundancia de mRNA para IGF-1 e para receptores de
IGF-1 nas papilas ruminais. Além disso, em ambos os grupos, células do epitélio
ruminal incubadas in vitro na presenca de IGF-1 apresentaram maior sintese de
DNA, ou seja, uma maior propor¢do de células proliferativas. Os resultados
obtidos indicaram que a acdo estimuladora da insulina sobre a proliferacdo do
epitélio ruminal poderia se dar por meio de IGF-1.

Apesar de ndo haver estudos da proliferacdo celular no ceco-célon de
ruminantes, pesquisas feitas com ndo ruminantes sugerem efeitos semelhantes
dos AGV sobre o IM. A infusdo de uma mistura de AGV (acetato, 75;
propionato, 35 e butirato 20 mM) no célon proximal de ratos anestesiados
estimulou o IM nesse local (Sakata & Engelhardt, 1983), assim como a infusio
de AGV no ceco estimulou o aumento no peso da mucosa e submucosa, o
tamanho das glandulas intestinais e o IM (Ichikawa & Sakata 1997). Em outro
trabalho, a infusdo de AGV em ratos com fistula ileal estimulou a proliferagiao
celular tanto no jejuno como no ceco (Sakata, 1987). No mesmo experimento, os
AGYV inibiram a proliferacdo de células cecais in vitro. O butirato foi o maior
inibidor do crescimento in vifro e o maior estimulador in vivo. O efeito

estimulatdrio dos AGV sobre a proliferacio celular in vivo e o efeito inibitério in
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vitro sugerem a atuacdo de um mecanismo indireto no efeito estimulatério dos
AGYV sobre a proliferacio celular no epitélio do ceco-c6lon. A inclusdo alta de
fibra na dieta de ratos aumentou a concentracdo de AGV no c6lon proximal e
consequentemente mostrou efeito estimulatdrio na proliferacdo celular da regido

(Edwards et al., 1992).

3.4 Fermentacio microbiana no ceco-célon
3.4.1 Volume e fluxo

Ao reportar o volume da digesta e taxa de fermentacdo para o IG
comparado ao rimen em varias espécies, Hungate et al. (1959) concluiram que o
IG possuia pequena importancia como um local de fermentacdo em ruminantes.
Hecker (1971a), por outro lado, afirmou que a capacidade de absorcdo do IG
pode ser maior pela unidade de volume que o rimen, por causa de sua forma
estreita e longa.

Os valores encontrados para o volume de digesta no ceco-célon de
ovelhas por Grovum & Hecker (1973), mostram uma grande variacdo e sdo
afetados positivamente pelo nivel de consumo. Enquanto o volume da digesta
parece aumentar com o nivel de forragem na dieta, ¢ menos afetado pelo tempo
apos a ingestdo, que o volume do rimen (Williams, 1964). O peso da digesta no
1G de ovelhas varia de 700 a 1200 gramas (Hecker & Grovum, 1971; Williams,
1964). Isto representa uma relagdo com o rimen de 15 a 26 % do conteddo de
4.5 kg do rimen (Hyden, 1961). A quantidade de matéria seca presente no ceco-
c6lon de ovinos estd em torno de 10 a 22% da encontrada no rimen e representa
14 a 40 % da matéria seca ingerida (Williams, 1964; Grovum & Hecker, 1973).

Os tempos médios encontrados de retengdo da digesta no IG de ovelhas
variam de acordo com a ingestdo, variando de aproximadamente 29 horas para
animais ingerindo 400 g/d e 10,5 horas para animais consumindo 1200 g/d

(Coombe & Kay, 1965; Thornton et al., 1970; Grovum & Hecker, 1973).
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3.4.2 Absorc¢ao de agua e minerais

O IG tem uma alta capacidade de absor¢dao. Grovum & Hecker (1973)
encontraram um declinio continuo no contetido dgua na digesta entre o ceco e
reto. A concentra¢do em gramas de dgua por gramas de matéria seca na digesta
do ceco era de 7,1, enquanto no reto era de 1,5. O total de d4gua absorvida em 24
horas em ovelhas consumindo 400g de forragem varia de 1536 a 2101 ml,
enquanto ovelhas consumindo 1200 g de forragem absorvem 5769 a 8520 ml
(Grovum & Williams, 1973). Hecker & Grovum (1971) encontraram uma taxa
de absorcdo de dgua em ovelhas em torno de 40 a 128 mg/min./100 cm’. De
acordo com Kay & Pfeffer (1970), 90 % da dgua que passa do ileo € absorvida
no IG.

Além da absorcdo de dgua, o IG é um local importante para a absorcdo
de indmeros minerais, sendo o fon sédio (Na) o principal deles e onde a
absor¢do de Na' ocorre contra o gradiente de concentragdo. No trabalho de
Pfeffer et al. (1970), os principais minerais absorvidos no IG sdo sédio, potéssio
(K), fésforo (P), célcio (Ca) e magnésio (Mg). Embora o principal local de
absorcdo de K, Ca e P seja o intestino delgado (ID), ocorre uma pequena
absorcao no IG. Grace (1975) também demonstrou a absor¢do de zinco, cobalto,

cobre e manganés pelo IG de ovelhas.

3.4.3 Fermentacio e metabolismo de carboidratos

Elsden et al. (1946) observou que os principais sitios de fermentacio
microbiana com producdo de AGV sdo o ruminorreticulo e o ceco-célon. Uma
populagdo microbiana com numeros préximos aos encontrados no contetido
ruminal, mas podendo ndo ser encontrados protozodrios, tem sido relatada no

ceco-coOlon de ruminantes (Kern et al., 1974; Allison et al., 1975).
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A taxa de fermentagdo no contetido do ceco-c6lon de vdrios ruminantes
(Hungate et al., 1959) € menor que a no contetido ruminal. Siciliano-Jones &
Murphy (1989) encontraram que a contribui¢do dos AGV, produzidos no ceco-
c6lon, na energia metabolizdvel total é em média de 8,6 %. O trabalho foi
desenvolvido com novilhos com canulas ruminais e cecais. Os animais
receberam dietas com dois tipos de forragens: feno de alfafa ou pelete de alfafa,
e utilizadas nas propor¢des 80:20 ou 20:80 com o concentrado a base de milho e
soja. O 6xido cromico foi utilizado para a determinacdo da energia digestivel. A
urina e as fezes eram coletadas para estimar as perdas energéticas. Amostras do
contetido ruminorreticular e ceco-cdlico eram coletas para mensurar o pH,
osmolaridade, concentracdo de amdnia e AGV. A taxa de produgdo de acetato
era determinada através de infusdo continua de isétopos associado a um
marcador de fase fluida (Co-EDTA). A taxa de producdo do propionato e
butirato foi determinada através da propor¢dao molar. Os valores de energia
metabolizdvel do acetato, propionato e butirato (210,5; 363,6 e 500,0 kcal/mol,
respectivamente) foram utilizados para determinar a contribuicdo na energia
metabolizavel, assumindo absor¢do total. A energia contida nos alimentos e
fezes era medida através de uma bomba calorimétrica. A energia perdida na
urina foi calculada através da excre¢do de nitrogénio. A produgdo de metano foi
estimada através dos padroes de AGV e taxas de produgdo usando o equilibrio
de fermentagdo descrito por Wolin (1960). Os pesquisadores observaram que a
variagdo da dieta ndo alterou significativamente o pH (5,80 & 6,68) e a
osmolaridade (289 a 336) ceco-colica. Houve uma tendéncia de maior
osmolaridade com dietas com alto concentrado, provavelmente devido a maior
concentracdo de AGV. As maiores concentracdes de AGV foram encontradas
nas dietas com alto concentrado (135 mM), assim com houve um aumento na
propor¢do molar de propionato. Houve uma diminui¢do na relagdo

acetato/propionato quando as dietas mudaram de alta forragem, para alto
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concentrado (4,8 para 3,2 respectivamente). A diminuicdo na relacdo
acetato/propionato também ja foi observada por outros pesquisadores (@rskov et
al., 1970b; De Gregorio et al., 1982). A contribui¢gdo média dos AGV
produzidos no ceco-c6lon na energia metabolizdvel com dietas com alta
forragem e alto concentrado foram, respectivamente, 6,5 % e 10,7 %. Os valores
encontrados para o rimen foram de 62,8 % e 61,5 %, respectivamente. Os
autores concluiram que a concentragdo total de AGV foi alterada quando dietas
com alta inclusdo de concentrado aumentam a concentracdo total de AGV e
diminuem a relagdo acetato/propionato. A contribuicdo dos AGV ceco-célicos
na energia metabolizdvel total ndo foi alterada pela dieta e encontrou um valor
médio de 8,6 %. A fermentacio no ceco-c6lon de bovinos apresenta um
potencial para manipulacdo dietética e possui uma contribuicdo importante na
energia metabolizdvel total

Além do trabalho de Siciliano-Jones & Murphy (1989), intimeros
trabalhos mostram que taxa de fermentacdo microbiana no digesta do ceco-c6lon
¢ menor que a encontrada no ruminorreticulo. Também, verificou-se que a
microbiota do ceco-célon responde prontamente ao aumento de matéria organica
fermentdvel com aumento na massa microbiana, diminui¢do do pH e variagGes
nas concentragdes e relagcdes dos AGV (@rskov et al., 1970b; Allison et al.,
1975).

A fermentacdo no ceco-cdlon é controlada em grande parte pela
quantidade de matéria orginica fermentavel que escapa do ruminorreticulo e ID.
A atividade celulolitica ja foi demonstrada no conteido ceco-colico (Hecker,
1971b) e enzimas que hidrolisam pentoses e hemicelulose foram extraidas de
bactérias presentes no ceco-célon (Bailey & MacRae, 1970). A digestao de
celulose no ceco-c6lon foi demonstrada através de infusdes no ceco de ovelhas e
novilhos (Warner et al., 1972). Quando a digestdo no ruminorreticulo é

incompleta, quantidades maiores de celulose e hemicelulose atingem o ceco-
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c6lon, devido a pequena digestao que ocorre no ID. Os percentuais de celulose e
hemicelulose atingindo o ceco-célon em relacdo ao ingerido pode variar de 14 a
57 % para celulose e de 22 a 68 %. Os fatores que influenciam a quantidade de
carboidrato que alcanca o ceco-célon incluem maturidade da forragem, forma
fisica e nivel de consumo. A digestdo de celulose no ceco-célon varia de 18,5 a
49,5 % da quantidade absorvida e representa 18 a 27 % da celulose total digerida
por dia. J4 para hemicelulose, a digestdo varia entre 2,5 a 46 % da quantidade
que atinge o ceco-célon, e representa 30 a 40 % da hemicelulose total digerida
total digerida (Beever et al., 1972; Mac Rae & Armstrong, 1969).

Na maior parte dos cereais, exceto o milho e o sorgo, 90% ou mais de
amido sdo normalmente fermentados no ruminorreticulo. O amido do milho
possui uma taxa de fermentacdo ruminorreticular mais lenta, em que até 40 %
pode escapar da fermentacdo nesse local (Hoover, 1978). A maior parte do
amido que escapa da fermentacdo no ruminorreticulo serd digerido no ID ou
fermentado no ceco-célon (Karr et al., 1966; Beever et al., 1972). A capacidade
de digestdo do amido no ID é limitada. Mayes & @rskov (1974) encontram um
limite para digestdo de 100 a 200 gramas de amido por dia, quando o amido era
infundido diretamente no abomaso. A limitacdo ocorria pela quantidade
secretada de amilase pancredtica e pelo tempo para atuagdo da enzima. Quando
o amido era infundido juntamente com amilase, o limite de digestdo do amido
aumentava para 200 a 300 g/d. O limite aqui ocorria devido a falta de enzimas
envolvidas na hidrdlise de di, tri e oligossacarideos e também pela capacidade de
absorcao de glicose.

Karr et al. (1966) estudaram a digestio de amido ao longo do TGL
Novilhos com canulas ruminais, abomasais e ileais eram alimentados com dietas
contendo 19 a 63,5 % de amido. Eles observaram que a quantidade que passa
pelo abomaso (16 a 38 %) aumenta com o crescente aumento de amido na dieta.

Valores acima de 50 % de amido na dieta aumentaram o escape de amido do
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ruminorreticulo, aumentando a importincia da digestdo ceco-cdlica devido a
existéncia de um limite na digestdo que ocorre no ID. A digestdo ruminal do
amido cai de 84,2 % em dietas com 19 % de amido dietético para 62,3 % em
dietas com 63,5 % de amido dietético. Nas dietas de alto amido,
aproximadamente 11% da digestdo total de amido ocorre no ceco-c6lon.

A digestdo do amigo que atinge o ceco-c6lon € varidvel, mas a maioria
das estimativas indicam uma faixa entre 70 a 100 % de todo o amido que entra
no IG (Hoover, 1978). Porém, o aumento da fermenta¢do de amido no ceco-
cblon leva a um aumento na perda de nitrogénio pelas fezes (@rskov et al.,
1970b; @rskov, 1986). Além disso, ha de se considerar que o aporte de energia
para ceco-célon varia principalmente com fatores relacionados ao manejo
alimentar. Sendo assim, dietas mais energéticas ndo necessariamente levariam
ao maior aporte de matéria orginica fermentdvel no ceco e APCA, resultando

em maior concentracdo de AGV.

3.4.4 Metabolismo de nitrogénio

A avaliag@o do papel do IG no metabolismo de nitrogénio (N) exige uma
breve consideragdo no ciclo do nitrogénio ndo protéico (NNP) dentro e fora do
TGI. Em ruminantes e ndo ruminantes, a uréia € a amdnia parecem se mover
livremente entre o TGI pds-géstrico e os fluidos corporais e, em ambas as
espécies, o N pode ser utilizado pelo figado na sintese de aminodcidos nao
essenciais (Hoover, 1978).

Nos ruminantes, a reciclagem de uréia e/ou amo6nia € muito importante
para a sintese de proteina, devido a populacio microbiana presente no
ruminorreticulo, especialmente quando os animais ingerem dietas de baixa
proteina. A uréia no sangue pode retornar ao ruminorreticulo através da saliva
ou por difusdo pela parede do compartimento (Hoover, 1978). Inicialmente,

acreditava-se que o N envolvido na reciclagem era essencialmente todo

24



absorvido no ruminorreticulo. Porém, estudos realizados na década de 70
mostraram que o IG é um sitio importante de reciclagem de N (Hecker,
1971a,b), onde foram encontrados niveis altos de atividade proteolitica no
contetido do IG e niveis de amdnia, as vezes, superiores no ceco-célon do que os
verificados no ruminorreticulo (Williams, 1964; Hecker, 1971a; Kern et al.,
1974).

Orskov et al. (1971) observaram que havia pouca variagdo no N digerido
no ceco-célon quando o N dietético era aumentado com inclusdo de uréia ou
farinha de peixe. Cole et al. (1976) concluiram que a principal fonte do N que
chega ao IG € de origem enddgena e era principalmente uréia absorvida do
sangue. A difusdo de uréia do sangue para o intestino foi demonstrada por vérios
trabalhos (Thornton et al., 1970; Hecker, 1971a; Nolan et al., 1976). A difusido
passiva de amodnia ocorre através de sua forma ndo protonada, onde o pH no
ceco-cOlon facilita esta absorcdo (Cole et al., 1976).

A utilizacdo do N para a sintese de proteina microbiana ocorre no ceco-
c6lon e pode ser aumentada com um nivel maior de amido chegando ao ceco-
célon (Thornton et al., 1970; @rskov et al., 1970b). Porém, a proteina
microbiana produzida no ceco-célon nido pode ser aproveitada, sendo que a
principal contribui¢cdo do ceco-c6lon no metabolismo do N ocorre através da
reciclagem NNP, com 13 a 39 % do total reciclado (Hecker, 1971a; Mazanov &
Nolan, 1976; Nolan et al., 1976). O N reciclado vai ser utilizado pelo figado na
sintese de aminodacidos ndo essenciais, ou entrara no ruminorreticulo, onde
ocorrerd a sintese de proteina microbiana que poderd ser aproveitada pelos

ruminantes (Hoover, 1978).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de conducio do experimento e animais

Este experimento foi conduzido no Laboratério de Anatomia Veterindria,
do Departamento de Medicina Veterindria da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). Foram utilizados dez bovinos mesticos adultos, de ambos os sexos,
com peso corporal médio de 459,5 + 50,7 kg, com alimentacdo desconhecida,

provenientes do Abatedouro Municipal de Lavras, MG.

4.2  Coleta de material no abatedouro

Os animais foram eviscerados apds o abate e tiveram o estomago e o IG
removidos imediatamente. O abomaso e o ceco-c6lon foram separados,
acondicionados em caixas isotérmicas e encaminhados ao laboratério de
Anatomia Veterindria. Um fragmento do saco ventral do rimen coletado a 10
cm do pilar cranial foi retirado e armazenado em solu¢do tampao fosfato (PBS =
0,068 g KH,PO,; 0,283 g NaH,POy; 8,5 g NaCl; 1000 ml H,O). O omaso teve o

contetido esvaziado e o peso do compartimento vazio foi reportado.

4.3 Digitalizacdo das imagens e estimativa de superficie absortiva

No laboratdrio, o tecido conjuntivo excedente da superficie externa dos
orgios foi removido e o peso de cada segmento anatomico foi registrado. O
abomaso foi dividido em regido de pregas espirais e regido pildrica, o ceco-
c6lon foi dividido em ceco e alca proximal do célon ascendente (APCA),
tomando como referéncia a papila ileal. As regides foram fragmentadas de
maneira a possibilitar a digitalizacdo de suas imagens através de um scanner
(ScanAce 630p, Pacific Image Electronics®). Ao lado dos fragmentos, era

colocada um escala de 1 cm para permitir posterior calibracdo das imagens. As
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dreas foram estimadas através do programa de andlise de imagens UTHSCSA
Image Tool (software livre), como proposto por Resende Junior et al. (2006a).

Para determinar a superficie absortiva total do abomaso, assumiu-se a
espessura da base das pregas como valor médio (0,1 cm), estimado por meio de
paquimetro. A superficie absortiva total do abomaso foi calculada pela seguinte
equacdo: Superficie absortiva = superficie de parede + superficie das pregas —
superficie da base das pregas. A superficie absortiva do ceco e da APCA foi
dada pela 4rea de parede dos 6rgdos, pois estes ndo possuem projegdes.

A mensuragdo da superficie absortiva do rdmen foi feita com os
fragmentos, previamente preservados em PBS. Foi realizada efetuando-se a
contagem do nimero de papilas ruminais presentes em cada fragmento. Doze
papilas ruminais foram seccionadas na base por meio de uma lamina de bisturi e
foram acondicionadas em uma placa de petri juntamente com o fragmento que as
originou e a imagem foi digitalizada como descrito por Resende Junior et al.
(2006a). A superficie absortiva total do rimen foi posteriormente estimada
utilizando o resultado de drea das imagens digitalizadas, através de regressdo
proposta por Daniel et al., (2006). O peso do omaso sem digesta foi utilizado
para estimativa da superficie absortiva total do omaso, através de regressdao
proposta por Daniel (informacio verbal).

Ap6s a digitalizacdo o peso da mucosa + submucosa e do restante da
parede da regido das pregas espirais foi mensurado apés serem dissecadas. A
regido pilérica do abomaso, o ceco e a APCA tiveram fragmentos de 25 cm’
separados e o peso das mucosa + submucosa e do restante da parede desses

fragmentos foram reportados.

4.4 Preparacoes histologicas
Imediatamente apds a digitalizacdo, fragmentos de aproximadamente 3

cm’ das regides de ceco, APCA, pregas espirais e pilérica foram fixadas em
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liquido de Bouin por 22 horas. Apds fixados os fragmentos, foram mantidos em
alcool etilico a 70°GL para posterior preparacdo histolégica. Procedeu-se, entdo,
a desidratacdo dos fragmentos em uma série de dlcool etilico com concentragdes
crescentes. Os fragmentos foram retirados dos recipientes nos quais estavam
com etanol a 70°GL e transferidos para outro com etanol a 80°GL, onde ficaram
imersos por 30 minutos. Da mesma maneira, foram transferidos para o etanol
95°GL onde ficaram por mais 30 minutos. Logo apds, foram passados para outro
recipiente contendo etanol absoluto, ficando imersos novamente por 30 minutos.
Este ultimo passo foi repetido uma vez. Em seguida, foram imersos em xilol PA
(C¢H4(CHj3),) por 30 minutos para diafanizagdo, também repetindo-se esta
operagdo outra vez. Logo apds, os fragmentos foram imersos em parafina
histolégica a temperatura de 60 °C e incluidos (um fragmento em cada bloco de
parafina). Apds resfriado o material, procedeu-se o corte histoldgico utilizando-
se um micrétomo manual (Ancap), obtendo-se seccdes de 5 um de espessura. Os
cortes obtidos foram fixados em laminas histolégicas. As laminas foram coradas
por hematoxilina — eosina, utilizando o seguinte procedimento: As laminas
foram imersas em xilol, por no minimo 25 minutos. Em seguida, foram imersas
em uma série de etanol, com concentragdes decrescentes (absoluto, 95°GL,
80°GL e 70°GL) para reidratar, deixando-se dois minutos em cada. Foram entdo
imersas em hematoxilina por 2 a 3 minutos. Na etapa seguinte, foram colocadas
em uma cuba em banho de dgua corrente por 25 minutos e finalmente imersas
em eosina por 30 segundos. Outras séries de etanol com concentragdes
crescentes (70°GL, 80°GL, 95°GL, absoluto 1, absoluto 2 e absoluto 3) foram
utilizadas para desidratar novamente o material, deixando-se as laminas por 10
segundos em cada dlcool. As laminas foram entdo banhadas duas vezes em xilol
por 10 e 40 segundos e depois montadas, utilizando-se uma camada de balsamo

do Canadd, superpondo-se uma laminula de vidro em cada lamina.
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4.5 Determinacio do indice mitético

O IM no abomaso foi realizado no epitélio de revestimento das fossetas
géstricas e no epitélio glandular das regides de pregas espirais e pildrica. No
ceco e no APCA, o IM foi determinado no epitélio das glandulas intestinais. Os
nicleos de 4000 células foram contabilizados em todas as regides em que as
fossetas e glandulas géstricas e intestinais estavam bem definidas. Para esta
contagem, utilizou-se um microscépio Optico (Ernst Leitz Wetzlar Nr. 438895,
Germany) com um aumento de 400 vezes. Todas as células que apresentaram
nicleo com figuras mitdticas foram contabilizadas. O percentual do IM foi
calculado dividindo-se o nimero de células apresentando figuras mitéticas pelo
nimero total de niicleos contados. Trés avaliadores independentes fizeram a
contagem de células em cada fragmento e o nimero médio entre as trés

avaliagdes foi utilizado como resultado.

4.6  Analises estatisticas

Para analise dos dados, adotou-se o delineamento de blocos ao acaso,
onde cada animal constituia um bloco. A superficie absortiva total, a superficie
absortiva de parede, a superficie absortiva de projecdes (pregas), o peso do
6rgdo, o peso das mucosa + submucosa, a razdo peso da mucosa +
submucosa/peso do restante da parede e o IM dos 6rgaos foram analisados pelo
procedimento GLM do pacote estatistico SAS (Statistical Analysis Systems —

SAS, 1999), de acordo com o seguinte modelo:

Yi=u+0Oi+ A+ g
Em que:
w: média geral
Oi: efeito de 6rgdo ou regido (i = rimen, omaso ou abomaso; rimen ou

ceco-cllon; ceco ou cblon; regido de pregas espirais ou pildrica)
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Aj: efeito de animal (j =1 a 10)

€ij: erro residual, assumindo independente e identicamente distribuido
em suposta distribui¢io normal com média zero e varidncia 6°.

Correlagdes foram estabelecidas pelo procedimento CORR do SAS.
Regressoes lineares foram desenvolvidas com o procedimento REG do SAS. As

médias foram comparadas uma a uma pelo teste Tukey.
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1 RESUMO

A morfofisiologia relacionada a absor¢do de dcidos graxos volateis ao longo do
trato gastrintestinal de ruminantes ndo € totalmente caracterizada. O objetivo foi
mensurar a extensio da superficie absortiva e determinar o indice mitético (IM)
do abomaso e do ceco-célon. Dez bovinos mesticos adultos tiveram seu
estdmago e intestino grosso removidos imediatamente apds o abate. A drea total
da superficie absortiva foi mensurada por meio de digitalizagdo e andlise de
imagens. Cortes histoldgicos foram feitos para mensurar a proliferacdo celular,
através do IM. A superficie absortiva do abomaso (0,58 mz) foi menor (P <
0,01) do que a do rdmen (6,53 mz) e do omaso (2,31 mz). A superficie absortiva
do ceco-célon (0,23 m?) correspondeu a 3,5 % da superficie do rimen e a 10 %
da superficie do omaso e demonstrou ter alta eficiéncia em produgdo de energia
metabolizdvel por superficie absortiva O IM observado foi de 0,48 %; 0,14 %;
0,36 % e 0,41 % para as regides de pregas espirais, pildrica, ceco e alga
proximal do célon ascendente, respectivamente. Observou-se uma correlacao
positiva entre a massa tecidual do abomaso e a 4rea de superficie absortiva. Foi
possivel estabelecer regressdes para facilitar a mensuracdo da superficie

absortiva do abomaso e ceco-célon.

Palavras-chave: cadmara de fermentacdo distal, estdmago, indice mitdtico,

intestino grosso, superficie absortiva

2 ABSTRACT

The morphophysiology related to volatile fatty acids (VFA) absorption
throughout the gastrointestinal tract of ruminants is not totally characterized.

The aim of this work was to measure the extent of the abomasum and cecum-
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colon absorptive surface and determine the mitotic index (MI). Ten adult
crossbred bovines had their stomach and large intestine removed after slaughter.
The total area of the absorptive surface was measured through image capture and
analysis. Histological sections were done to measure cellular proliferation,
through the MI. The abomasum absorptive surface (0.58 m?) was lower (P <
0.01) than that of the rumen (6.53 m?) and omasum (2.31m?). The cecum-colon
absorptive surface (0.23 m?) corresponded to 3.5% of that of the rumen and 10
% of that of the omasum and demonstrated a high capacity to produce
metabolizable energy in its absorptive surface. The MI between different studied
segments were different and the values observed were 0.48 %; 0.14 %; 0.36 %
and 0.41 % for the spiral folds, pyloric, cecum and ascending colon proximal
loop regions, respectively. Positive correlation was observed between tissue
mass and absorptive surface of the abomasum. It allowed to establish regressions

to facilitate the measuring of abomasum and cecum-colon absorptive surface.

Keywords: distal fermentation chamber, stomach, mitotic index, large intestine,

absorptive surface

3 INTRODUCAO

Os acidos graxos volateis (AGV) produzidos no trato gastrintestinal
(TGI) como subprodutos do metabolismo microbiano podem prover até 80 % da
exigéncia didria de energia dos ruminantes (Bergman, 1990). Ao longo do TGI,
as maiores concentracdes de AGV ocorrem no ruminorreticulo e no ceco-célon
(Elsden et al., 1946).

No ruminorreticulo a remocio (clearance) dos AGV ocorre por dois
processos: absor¢do pela parede do 6rgdo e passagem para 0 omaso juntamente

com a fase fluida ruminal (Peters et al., 1990). Cerca de 60 % do clearance
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ruminal de AGV acontece por absor¢cdo pela parede do ruminorreticulo e os
outros 40 % passam para o omaso (Voelker & Allen, 2003; Resende Junior et
al., 2006b), que parece absorver a maioria dos AGV. Porém, quantidade
considerdvel de AGV pode atingir o abomaso, ja que 7 a 14 mM de AGV podem
atingir o duodeno (Rupp et al., 1994). O excesso de AGV na digesta abomasal
pode causar hipomotilidade do 6rgdo (Bolton et al., 1976), a qual consiste em
um dos fatores predisponentes ao deslocamento de abomaso em bovinos
(Svendsen, 1969).

O ceco e o alga proximal do célon ascendente (APCA), segmentos
anatdmicos do intestino grosso, também sdo sitios de produgdo e absor¢do de
AGV. A produgao ceco-colica de AGV contribui com aproximadamente dez por
cento da energia metabolizidvel absorvida diariamente pelos ruminantes
(Siciliano-Jones & Murphy, 1989). Apesar de a producdo e remocdo de AGV
serem distribuidas, ainda que nio equitativamente, em varias regides do TGI, a
maioria dos estudos e do conhecimento gerado envolvem apenas o
ruminorreticulo. A superficie absortiva do ruminorreticulo e do omaso de
bovinos j4 é conhecida (Daniel et al., 2006), bem como suas correlagdes com as
taxas fracionais de absorcdo de AGV (Daniel, 2007). Entretanto, essas
informacdes sdo desconhecidas em relacdo ao abomaso e ao ceco-célon de
bovinos, apesar do didmetro e comprimento desses segmentos jid serem
conhecidos ha bastante tempo (Nickel et al., 1979). O indice mitdtico é
considerado um dos melhores marcadores morfolégicos de proliferacdo do
epitélio do rimen (Resende Junior et al., 2006a) e ja foram estabelecidas
correlagdes entre o IM e as taxas fracionais de absor¢do e metabolizagdo de
AGYV no rumen e omaso (Daniel, 2007).

Com o presente experimento, objetivou-se estabelecer a superficie

absortiva e o IM do abomaso e ceco-célon de bovinos.
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4 MATERIAL E METODOS

Dez bovinos mesti¢os adultos, de ambos os sexos, com peso corporal de
459,5 + 50,7 kg, com alimentac¢do desconhecida, provenientes de um matadouro
comercial, tiveram o estdbmago e o intestino grosso removidos imediatamente
apés o abate. Abomaso, ceco e APCA foram separados, acondicionados em
caixas isotérmicas e encaminhados ao laboratério de Anatomia Veterindria do
Departamento de Medicina Veterindria da Universidade Federal de Lavras. Um
fragmento do saco ventral do rimen foi retirado a 10 cm do pilar cranial,
armazenado em solu¢do tampdo fosfato (PBS = 0,068 g KH,PO4 0,283 g
NaH,PO*; 8.5 g NaCl; 1000 ml H,0O) e resfriado, para posterior estimativa da
superficie total do rimen.. O peso do omaso vazio foi reportado.

No laboratério, o tecido conjuntivo excedente da superficie externa dos
orgios foi removido e o peso de cada segmento anatomico foi registrado. O
abomaso foi dividido em regido de pregas espirais e regido pildrica, O ceco-
c6lon foi dividido em ceco e alca proximal do célon ascendente (APCA),
tomando como referéncia a papila ileal. As regides foram fragmentadas de
maneira a possibilitar a digitalizacdo de suas imagens através de um scanner
(ScanAce 630p, Pacific Image Electronics®). Ao lado dos fragmentos, era
colocada um escala de 1 cm para permitir posterior calibracdo das imagens. As
dreas foram estimadas através do programa de andlise de imagens UTHSCSA
Image Tool (software livre), como proposto por Resende Junior et al. (2006a).

Para determinar a superficie absortiva total do abomaso, assumiu-se a
espessura da base das pregas como valor médio (0,1 cm), estimado por meio de
paquimetro. A superficie absortiva total do abomaso foi calculada pela seguinte
equacdo: Superficie absortiva = superficie de parede + superficie das pregas —
superficie da base das pregas. A superficie absortiva do ceco e da APCA foi

dada pela drea de parede dos Orgdos, pois estes ndo possuem projecdes. O
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nimero de papilas contidas no fragmento coletado do rimen foi contado e 12
papilas foram seccionadas aleatoriamente. As papilas e o fragmento foram
digitalizadas para determinag¢do da superficie absortiva do rimen através de
regressdo proposta por Daniel et al. (2006). O peso do omaso sem digesta foi
utilizado para determinar a superficie absortiva do omaso através de regressao
proposta por Daniel (informacao verbal).

Apés a digitalizacdo, o peso da mucosa + submucosa e do restante da
parede da regido das pregas espirais foi mensurado apés serem dissecadas. A
regido pilérica do abomaso, o ceco e a APCA tiveram um fragmento de 25 cm’
isolados e o peso da mucosa + submucosa e do restante da parede foram
reportados.

Para preparo dos cortes histolégicos, um fragmento (2 cm?) de cada
regido (pregas espirais, pildrica, ceco e APCA) foi fixado em solucio de Bouin
por 22 horas, desidratado em solugdes crescentes de etanol (70 %, 80 %, 95 % e
absoluto), diafanizado em xilol e incluidos em parafina. Os blocos de parafina
foram cortados utilizando-se um micrétomo manual (Ancap), obtendo-se
seccoes de 5 um de espessura. Os cortes obtidos foram fixados em laminas
histol6gicas. As laminas foram coradas por Hematoxilina — eosina (HE). A
determinacdo do IM no abomaso foi realizada no epitélio de revestimento das
fossetas gdstricas e no epitélio glandular das regides de pregas espirais e
pilérica. No ceco e no APCA, o IM foi determinado no epitélio das glandulas
intestinais. Os nucleos de 4000 células foram contabilizados em todas as regides
em que as fossetas e glandulas géstricas e intestinais estavam bem definidas.
Para esta contagem, utilizou-se um microscépio 6ptico (Ernst Leitz Wetzlar Nr.
438895, Germany) aumentado em 400 vezes. Todas as células que apresentaram
nicleo com figuras mitdticas foram contabilizadas. O percentual do IM foi
calculado dividindo-se o nimero de células apresentando figuras mitéticas pelo

nimero total de niicleos contados. Trés avaliadores independentes fizeram a
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contagem de células em cada fragmento e o nimero médio entre as trés
avaliagdes foi utilizado como resultado.

Para analise dos dados, adotou-se o delineamento de blocos ao acaso, em
que cada animal constituia um bloco. A superficie absortiva total, a superficie
absortiva de parede, a superficie absortiva de projecdes (pregas), o peso do
6rgdo, o peso da mucosa + submucosa, a razdo peso de mucosa + submucosa
/peso do restante da parede e o IM dos 6rgdos foram analisados pelo
procedimento GLM do pacote estatistico SAS (Statistical Analysis Systems —
SAS, 1999), de acordo com o seguinte modelo: Y = U + O; + A; + g;; onde: W:
média geral; O;: efeito de 6rgdo (i = rimen, omaso ou abomaso; rimen ou ceco-
cdlon; ceco ou colon; regido de pregas espirais ou pildrica); A;: efeito de animal
(G = 1 a 10); g;: erro independente e identicamente distribuido em suposta
distribuicdio normal com média zero e varidincia o Correlacdes foram
estabelecidas pelo procedimento CORR do SAS. Regressdes lineares foram
desenvolvidas com o procedimento REG do SAS. As médias foram comparadas

uma a uma pelo teste Tukey.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar de o abomaso representar uma pequena parte do estdbmago dos
bovinos adultos (TABELA 1), uma maior superficie absortiva poderia evitar
sobrecarga do 6rgdo quando houvesse escape de AGV do ruminorreticulo e
omaso, devido ao aumento da razdo superficie absortiva/concentracdo de AGV.
Houve correlagdao positiva e significativa (FIGURA 3) entre a superficie
absortiva e o peso do abomaso. Em vacas leiteiras no periodo peri-parto, foi
observada uma variagdo da massa dos tecidos viscerais (Reynolds et al., 2004).
Os autores detectaram aumento do peso do abomaso (P = 0,06) aos 22 dias de

lactagdo, quando os animais mudaram de uma dieta de transi¢do para uma dieta
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de lactacdo. Assim sendo, existem indicios de que a superficie absortiva do
abomaso pode responder a diferentes niveis de energia da dieta, provavelmente

refletindo diferentes concentracdes de AGV que chegam ao 6rgio.

TABELA 1 Peso do 6rgdo e superficie absortiva por regido anatdmica do
estdmago de bovinos adultos.

Rimen Omaso Abomaso Pregas Regido EPM' P

espirais  Pilérica

Peso 6rgao (kg) - 3,21a 1,40b - - 0,12 <0,01
Superficie absortiva 6,53a 2,31b 0,58¢c - - 0,21 <0,01
compartimento (m2)

Superficie absortiva - - - 0,53a 0,05b 0,03 <0,01

por regido (m?)

'Erro padrio da média
"¢ Médias seguidas de letras diferentes na linha ndo sdo iguais pelo Teste de
Tukey (P < 0,05).

As superficies absortivas do ceco e da APCA foram similares (P = 0,26)
(TABELA 2). A superficie absortiva do ceco-c6lon, quando comparada as
superficies do rimen e omaso, representou aproximadamente 3,5 % e 10 %,
respectivamente. Apesar de a literatura mostrar que o ceco-célon de bovinos
apresenta uma capacidade de 10 % em relagdo ao rumen (Getty, 1981), a
metodologia utilizada para se obter a capacidade dos 6rgdos nio € tdo precisa
quanto a utilizada no presente trabalho para se obter a superficie absortiva.
Apesar desta pequena proporcio em relagdo a cdmara de fermentagdo proximal,
no estudo de Siciliano-Jones & Murphy (1989) o ceco-célon contribui em média
com 8,6 % da produgdo de energia metabolizdvel total enquanto que o

ruminorreticulo contribuiu em média com 62 %. A razdo entre a produgdo de
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energia metabolizdvel obtida por Siciliano-Jones & Murphy (1989) e a
superficie absortiva obtida no presente estudo foi aproximadamente quatro vezes

maior no ceco-c6lon do que no rimen.

TABELA 2 Superficie absortiva por regido anatdmica do TGI de bovinos
adultos.

Rimen Ceco-célon Ceco APCA' EPM’ P

Superficie absortiva 6,53a 0,23b - - 0,26 <0,01
compartimento (m2)
Superficie absortiva por - - 0,11a 0,12a 0,004 0,26

regido (m2)

'Alca proximal do célon ascendente

*Erro padrio da média

" ¢ Médias seguidas de letras diferentes na linha ndo sdo iguais pelo Teste de
Tukey (P < 0,05).

Quando a taxa de produgdo exceder a taxa de absorcdo de dcidos
organicos na cidmara de fermentagdo distal, haverd um aumento da osmolaridade
com conseqiiente influxo de dgua para o limen do 6rgdo. Como a taxa de
producdo de 4cidos organicos depende da disponibilidade de substratos, a
consisténcia das fezes pode ser utilizada como um bom indicador do escape
ruminal de particulas potencialmente fermentdveis (Wheeler & Noller, 1977;
Depenbusch et al., 2008).

Com o objetivo de facilitar metodologicamente trabalhos posteriores,
foram estabelecidas correlacdes e regressoes entre o peso dos compartimentos
sem digesta, o peso das mucosa + submucosa, a razdo peso da mucosa +
submucosa/peso do restante da parede e a superficie absortiva do abomaso e
ceco-c6lon. Nas regides anatdmicas em que as correlagdes entre superficie e

peso sdo significativas (TABELA 3 e FIGURAS 3 e 4), desde que possuam um
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2 . L . . s~
r~ alto, pode-se estimar a superficie absortiva apenas pesando-se os 6rgaos ou

fragmentos dos 6rgdos, o que facilita e torna os procedimentos mais rapidos.

TABELA 3 Regressdes estabelecidas entre o peso (g) da mucosa + submucosa
do abomaso e a area (sz) da superficie absortiva do abomaso de
bovinos adultos.

Peso da mucosa + submucosa
Regido de pregas espirais

Y = 10.75954x + 1584.34196  1*=0,94; P <0,01  onde: x = peso da mucosa + submucosa das pregas espirais;
Y = 4rea total absortiva do abomaso;

Abomaso

Y =7.94308x + 471.32399 1% =0,99; P < 0,01 onde: x = peso da mucosa + submucosa do abomaso;
Y = area total absortiva do abomaso;

%)

cim-
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FIGURA 3 Correlacdo entre peso do abomaso sem digesta
(PA) e a superficie absortiva do abomaso (SA).
SA =1685,51 +2,9704 * PA; r* = 0,85; P < 0,01.

O fato de ter sido possivel detectar correlagdes significativas, inclusive

com r* mais alto, entre peso de mucosa + submucosa e superficie absortiva nas
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regides do abomaso (TABELA 3) pode ser explicado pela razdo entre o peso de
mucosa + submucosa/restante da parede ser de 2,11 na regido de pregas espirais,
maior que o valor de 0,73 para o ceco e 0,84 para a APCA. Isso indica que a
massa tecidual do abomaso reflete mais a superficie absortiva desse 6rgdao do

que no caso do ceco e APCA.

Superficie absorth a do ceco-cilon (cm?)

D L L L L]
0 300 1000 1500 2000

Peso(g) do ceco-colon sem digesta

FIGURA 4 Correlagdo entre peso do ceco-colon sem digesta
(PC) e a superficie absortiva do ceco-célon (SC).
SC = 703,492 + 1,936 * PC; * = 0,60; P = 0,01.
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Pregas Piloro Ceco APCA
espirais

FIGURA 5 Valores médios dos indices mitéticos das regides de pregas

espirais, pilérica, ceco e APCA de bovinos adultos.

Os valores dos IM das regides estudadas podem ser visualizados na
FIGURA 5. Na regido de pregas espirais, o maior IM na mucosa do abomaso
indica uma maior proliferacdo de células quando comparado ao IM da regido
pilérica do abomaso, resultante de uma maior taxa de renovacdo celular
(Samuelson, 2007) e provavelmente também de uma maior absor¢cdo de AGV,
como j4 observado no rimen (Sakata & Tamate, 1976; Galfi et al., 1986), visto
que, a regido de pregas espirais corresponde a 91% da superficie absortiva do
abomaso. O IM entre as duas regides do abomaso mostrou correlagdo positiva e
alta (0,81, P < 0,05), indicando que os fatores estimulatérios da proliferacio da
mucosa podem ser os mesmos para o 6rgdo como um todo. Ja os IM do ceco e
da APCA ndo apresentaram diferengas significativas entre si e ndao foram
correlacionados. No entanto, ndo € seguro inferir que as variacdes de IM nesses

orgdos ndo dependem dos mesmos fatores. Certamente serd necessirio um
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experimento com amostragem maior para se estabelecer a relacdo dessa varidvel
entre esses Orgaos.

As concentra¢des de AGV e pH do fluido provocam alteracdes na taxa
fracional de absor¢ao de AGV (Dijkstra et al., 1993 ; Melo, 2007) e no IM
(Sakata & Tamate, 1976 ; Gélfi et al., 1986), do epitélio ruminorreticular. O
mesmo parece ocorrer no ceco-colon. Ao isolar o ceco de carneiros e realizar
infusdes de AGV (in vivo) através de uma canula, implantada cirurgicamente,
Mpyers et al. (1967) observaram altera¢des na taxa fracional de absor¢do quando
houve alteragées no ph do fluido e nas concentracdes de AGV. Niao existem
pesquisas que demonstrem alteracdes na proliferacdo celular do ceco-célon de
ruminantes, mas a influéncia da dieta e de infusdes diretas de AGV no IM, no
peso de mucosa e no tamanho das criptas ja foram demonstradas no ceco e
APCA de ratos (Sakata & Engelhardt, 1983; Sakata, 1987; Edwards et al., 1992;
Ichikawa & Sakata, 1997), e provavelmente o mesmo deve ocorrer no ceco-
c6lon de ruminantes. Entretanto, hd de se considerar que o aporte de energia
para a camara de fermentacdo distal varia principalmente com fatores
relacionados ao manejo alimentar. Sendo assim, dietas mais energéticas ndo
necessariamente levariam ao maior aporte de matéria orginica fermentdvel no
ceco e APCA, resultando em maior concentracdo de AGV. Por outro lado, a
proliferacdo epitelial induzida por AGV tem o envolvimento de fatores indiretos
como insulina (Sakata et al., 1980) e IGF-1 (Shen et al., 2004). Daniel (2007),
trabalhando in vitro com fragmentos de estdbmago de bovinos encontrou
correlagcdo positiva e alta entre IM e taxa fracional de absor¢do no omaso, mas
nao no rimen. O conhecimento desse comportamento na camara de fermentagao

distal traria um incremento importante nessa area de conhecimento.
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6 CONCLUSOES

A superficie absortiva da regido de pregas espirais correspondem a
aproximadamente 91 % da superficie absortiva total do abomaso. Observou-se
uma correlacio positiva entre a massa tecidual do abomaso e a 4rea de superficie
absortiva.

O ceco-c6lon correspondeu a 3,5 % da superficie do rimen e a 10 % da
superficie do omaso e possui alta eficiéncia em produ¢do de energia
metabolizdvel por superficie absortiva.

O findice mitdtico entre os diferentes segmentos estudados foram
diferentes. Os valores observados para as regides de pregas espirais, pildrica,
ceco e alca proximal do célon ascendente foi respectivamente de 0,48 %; 0,14
%:; 0,36 % e 0,41 %.

Foi possivel estabelecer regressdes, com alta significancia, entre o peso
da mucosa + submucosa da regido de pregas espirais, o peso da mucosa +
submucosa total do abomaso e o peso do abomaso sem digesta e a superficie
absortiva total do abomaso. Essas regressdes podem facilitar metodologicamente
trabalhos posteriores que necessitem da mensuracdo da superficie absortiva dos

6rgaos estudados.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

As superficies absortivas do abomaso e ceco-célon s@do menores
que as do rimen e do omaso, no entanto, o significado dessa informacao
na cinética de absor¢do de AGV € obscuro até que se elucidem os
parametros fisioldgicos envolvidos.

Estudos que comparem as taxas fracionais de absor¢cdo de AGV
entre os sitios de produgdo e absorcao de AGV devem ser realizados para
que se possa efetivamente correlacionar a morfologia dos 6rgdaos com a

cinética de absorcdo de AGV no TGI.
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