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RESUMO

GIL, P. C. N.Adicdo do acido ricinoleico na dieta de equinogAddition of the diet of
equine ricinoleic acid.] 2014 218 fese (Doutorado em Ciéncias) - Faculdade de Medicin
Veterinaria e Zootecnia, Universidade de Sao P&itassununga, 2014.

Os Oleos vegetais sao fontes de energia, prontandisponiveis para o consumo dos
equinos; por este motivo tém estimulado variasyieag, principalmente as que se dedicam a
explorar o valor destes ingredientes. Assim, entdwe mais conhecimentos que possam
orientar os profissionais, das mais diferentes sargae, direta ou indiretamente, estdo
envolvidos com equinos, seja na criacdo, no treemaop nas atividades esportivas e na
medicina veterinaria, foi avaliada a adicdo do AcRlcinoleico proveniente do 6leo de
mamona Ricinus communis L.pa dieta de equinos. Tendo também, como base os cas
descritos, onde a “medicina herbal” produziu extuele resultados, e levando em conta a
seguranca clinica, a digestibilidade e a performaattética, diferentes grupos de equinos
foram formados e estudados. A construcdo da pescua formatacédo, métodos e resultados,
estdo descritos em capitulos, por ordem de exerpeditindo da seguranga clinica; seguida
da digestibilidade e desempenho esportivo dos egquiEm todos os experimentos, foi
pesquisado o0 uso de um suplemento, na apresergatimw, a base de Acido Ricinoleico
proveniente do o6leo de mamonRidinus communis L.)ncluso nas dietas oferecidas,
misturado em um veiculo de maltodextrina. A ordesa darametros de apresentacdo, aqui
descritos, também foi obedecida em cada andlisedmé& escolhas. O experimento, inicial,
sobre a seguranca clinica foi realizado em oitanegusem raca definida, com média de idade
de trés anos, machos e fémeas, com controle degmtabulados, durante um periodo de dez
dias. Ap6s o fornecimento da dieta com adicdo dmlARicinoleico foram realizados os
exames clinicos, hemogramas e bioquimicos. Asalsistematizadas” e os resultados dos
exames permitiram a confirmacéo clinica de pardseie seguranca para adicdo do Acido
Ricinoleico proveniente do 6leo de mamoR&c({nus commun)jsna dieta dos equinos. Com
essas informacdes a respeito da seguranca climiiceambém, possivel usar o aditivo nas
proximas etapas e, executar a pesquisa sem risoat@muacdo da vida dos animais. Outra
funcdo que se tem atribuido aos 6leos essenciaissdeneficios sob a digestibilidade de
nutrientes. Para esta avaliacdo realizada duraperiodo de 96 dias, foram utilizados oito
equinos machos da raca Crioulo, castrados, comanaiédidade de trés anos, peso controlado
e estabulados. A adicdo do Acido Ricinoleico prasetie do 6leo de mamon&itinus

communi¥ na dieta oferecida aos equinos obedeceu a di@séiguatro periodos, ja que o



total de dias foi composto pela divisdo por 24 dissndo 14 dias de adaptacdo a
suplementacdo, cinco dias de coletas de amostex® dias de descanso. Apos, o final de
cada etapa foram realizados, exames bromatologazoglicose, da insulina e pesagens.
Assim, conseguimos estabelecer bases seguras paesutiado da digestibilidade de
nutrientes. Para testar os efeitos sobre a perfax@nasportiva foram utilizados como
referenciais os mais recentes estudos publicadoscawalos atletas, fazendo uso de recursos
modernos, que permitem melhor controle sobre d@agp@ dos animais. O experimento foi
realizado com 24 equinos, grupos iguais compostosnachos e fémeas (12 da raca Quarto
de Milha e 12 da raca Puro Sangue Inglés), com anddi idade de dois anos, peso
controlado, estabulados, durante o periodo de &) @i suplementacéo foi fornecida a partir
do 30° dia e mantida por mais 60 dias. Foram atba equipamentos especificos para
estabelecer os dados das avaliacbes de performapaeslhos de GPS e frequencimetros
acoplados a manta ou a sela do animal, duranteradas. Foram realizados também exames
bioquimicos, hemogramas, glicose, insulina, lactatie ultrassom para uma avaliacdo segura

dos resultados sobre o desempenho dos aminais.

Palavras-chave: Seguranca. Digestibilidade. Gdicomsulina. Performance. Lactato.

Batimentos Cardiacos . Velocidade.



ABSTRACT

GIL, P. C. N.Addition of the diet of equine ricinoleic acid. [Adicdo do acido ricinoleico na
dieta de equinos.] 2014. 218Tese (Doutorado em Ciéncias) - Faculdade deiditedVeterinaria
e Zootecnia, Universidade de S&o Paulo, Pirassan20d 4.

Vegetable oils are sources of energy readily avlgléor consumption by horses and for this
reason have stimulated several studies, espetiale who are dedicated to exploring the
value of these ingredients. So, in search of mamwedge that can guide practitioners, from
different areas that directly or indirectly are ahwed with horses, whether in creation, in
training, in sports and in veterinary medicine, @aluated the addition of ricinoleic acid
derived from castor oil (Ricinus communis L.) irettliet of horses. Also taking as a basis the
cases described, where the “herbal medicine” haduged excellent results, and taking into
account the clinical safety, digestibility and atid performance, different groups of horses
were trained and studied. The construction of gsearch, formatting, methods and results
are described in chapters, in order of executicasetd on the clinical safety, then the
digestibility and performance of sport horses. liregperiments, we investigated the use of a
supplement in powder formulation based on riciroéaiid from castor oil (Ricinus communis
L.) included in the diets offered mixed in a vehidf maltodextrin. The order of presentation
parameters, described here, was also obeyed in @aalysis method and choices. The
experiment, starting on the clinical safety wasdwated in eight mongrel horses, with an
average age of three years, males and femaleshwweogtrol, stabled, for a period of ten
days. After supplying the diet with addition of inoleic acid clinical, blood counts and
biochemical tests were performed. The collecti®ystematized” and the test results allowed
confirmation of the clinical safety parameters &aldition of ricinoleic acid from castor oil
(Ricinus communis) in the diet of horses. With timformation about the clinical safety, too,
was able to use the additive in the next stepsexedute the search without risk continued
life of animals. Another function that has beenmilagted to essential oils are the benefits
under the digestibility of nutrients. For this avation performed during the 96 days , eight
horses of Criollo breed males, castrated, with\arage age of three years, weight controlled
and stabled were used . The addition of ricinoégic from castor oil (Ricinus communis) in
the diet offered to the horses obey the divisioto ifour periods, as the total days was
composed by the division for 24 days, with 14 dafysdaptation to supplement five days

sample collection and five days of rest. After tted of each stage were performed



bromatoldgicos tests, glucose, insulin and weigktsarements. Thus, we could establish
secure bases for the result of nutrient digedybilio test the effects on sports performance
have been used as reference the most recent spudiéshed in athletic horses, making use
of modern features that allow better control ovee tevaluation of the animals. The

experiment was performed with 24 horses, equalpgga@omposed of males and females (12
Quarter Horse and Thoroughbred 12 in English), wittnean age of two, controlled weight

stabled during the period of 90 days. Supplemeantatvas provided from day 30 and

maintained for another 60 days. Specific equipmeete used to establish the data from
evaluations of performance: frequency meters an8 @#vices coupled to the saddle blanket
or animal, during races. Biochemical tests, bloodnts, glucose, insulin, lactate and safe

ultrasound to evaluate the results on the perfocmananimals were also conducted.

Keywords: Safety. Digestibility. Glucose. InsulPerformance. Lactate. Heart Rate. Speed.
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1 INTRODUCAO GERAL

Sao recentes os estudos cientificos com plantasesmo os estudos que mostram 0s
efeitos metabdlitos secundarios destas, quandaadtils para fins terapéuticos, profilaticos
ou melhoradores no desempenho de animais. Reneyadros, nas mais diversas culturas,
descrevem “casos” onde houve a aplicacdo da “nmedicerbal” ou fitolomedicina, mas so
recentemente, varios estudos tém comprovado oditiesedo uso de plantas medicinais, de

partes ou de sustancias derivadas das mesmasgpauas variados fins.

Ja estd comprovado que em ruminantes, os Oleasxcessesao capazes de modificar a
fermentacao ruminal (CALSAMIGLIA et al., 2007; BEMBAR et al., 2008), de forma que
as populacdes microbianas do ramen se alterem (EEBiMAI., 2004). Em revisédo, Araujo
(2010) afirmou que, desde a década de 50, ha démodss de efeitos positivos dos Oleos
essenciais sobre a fermentacao ruminal, onde prydeesficado que o limoneno e o pineno
foram capazes de inibir a formacéo de,ClEM seguida, poucos estudos foram conduzidos e,
apenas apos o0 ano de 2003, com a proibicdo doeuanotinicrobianos pelos paises Europeus,

que alternativas foram pesquisadas, dentre eléeos essenciais (ARAUJO, 2010).

Atualmente, pesquisas ja finalizadas descrevenov@asos clinicos onde o uso de
plantas e suas substancias foram utilizadas dos mi&ersos modos e meios, com
demonstracdes de cura, a prevencdo de sintomasefelenidades, além de melhorias no
trato. Assim, com o objetivo de avaliar os efeilasadicdo do Acido Ricinoleico proveniente
do 6leo de mamond&{cinus communis Lna dieta de equinos, levando em conta a seguranca
clinica, a digestibilidade e a performance atlétgaipos diferenciados de equinos foram

formados e estudados.
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2 REVISAO DE LITERATURA
ACIDO RICINOLEICO E OLEOS ESSENCIAIS

2.1 Caracteristicas Gerais Dos Oleos Essenciais

Os odleos essenciais, desenvolvidos pela primezangeédade média pelos arabes, sao
compostos complexos, volateis, de origem natucam&dos por plantas aromaticas como
metabolitos secundarios, caracterizados por foder,olimpidos e raramente coloridos,
lipossoluveis, com densidade geralmente mais lipiesa da agua e, sdo usualmente obtidos
por vapor ou hidrodestilacdo (BAKKALI et al.,, 2008fstes compostos atuam como
mensageiros quimicos entre planta e ambiente, deimmaa atrair insetos polinizadores,
animais dispersores de sementes (TAIZ; ZEIGER, P@0possuem propriedades de acao
contra bactérias (CHANG et al., 2008; BRENES; ROURA10), virus e fungos. Além dos
usos medicinais e usos para fabricacdo de fragisineles sao usados em embalsamamento
(BAKKALI et al., 2008), conservacdo de alimentosIWRRI et al., 2009) e como
antimicrobiano (JARIC et al., 2011), analgésicodasiwo, anti-inflamatorio, remédio
espasmolitico e anestésico local (PHILLIPSON; WRTGH991; BAKKALI et al., 2008).
Quanto mais hidrofébico, maior o potencial antimidano e maior a interacdo do Oleo
essencial com os lipidios da membrana celular e w®condrias das bactérias
(CALSAMIGLIA et al., 2007). Desde o passado, asactaristicas ndo mudaram muito, mas
atualmente se conhece melhor alguns dos seus reexaEnde acdo, particularmente para uso
antimicrobiano (GURIB-FAKIN, 2006; JARIC et al., 20). Como sua origem e sua extracao
Sao processos naturais, progressivamente tém-gedalb como alternativa aos produtos
quimicos sintéticos para proteger o equilibrio égiaio.

Segundo regulamentacdo brasileira, a Resolucdo € RIResolucdo da Diretoria
Colegiada n° 2, de 15 de janeiro de 2007 — ANVISA)leos essenciais sdo produtos volateis
de origem vegetal obtidos por processo fisico {ldedb por arraste com vapor de agua,
destilacdo a pressao reduzida ou outro método adeyjuPodem se apresentar isoladamente
ou misturados entre si, retificados, desterpenadancentrados. Entende-se por retificados,
0s produtos que tenham sido submetidos a um pwmagssdestilagcdo fracionada para
concentrar determinados componentes; por concesiras que tenham sido parcialmente
desterpenados: por desterpenados, aqueles dostepizasn sido retiradas a quase totalidade
dos terpenos (BRASIL, 2007).
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Entre os diversos métodos para extracao dos ésen@ais, pode-se usar o dioxido de
carbono liquido ou microondas, e destilagdo a fcedsaixa ou alta, principalmente
empregando agua fervente ou vapor quente. O métsaido para a extracdo dependera do
propésito a ser empregado (medicinal, fragranapgelente), fazendo com que o perfil
guimico do 6leo essencial destes produtos difezen@& s6 no numero de moléculas, mas
também nos tipos estéreo quimicos das moléculasidxs e de acordo com o tipo de
extracdo (BAKKALI et al., 2008). O produto da exffia pode variar em qualidade,
quantidade e na composicao, de acordo com o ctioraposicdo do solo, 6rgao da planta,
idade e estagio do ciclo vegetativo (MASOTTI ef 2003; ANGIONI et al., 2006). Assim,
para se obter 6leos essenciais de composicao ntmsttes devem ser extraidos nas mesmas
condicbes, do mesmo o6rgdo da planta, no mesmo sabop mesmo clima e escolhido na
mesma temporada. A maioria dos Oleos essenciai®ngercializada, testando-os por
cromatografia gasosa e andlise de espectrometrimadsa. Diversos trabalhos analiticos
foram publicados na European Pharmacopoeia, ISOOWHCouncil of Europe, conforme
citados por Smith et al. (2005), para garantir & tpealidade dos 6leos essenciais.

Atualmente, cerca de 3 mil Oleos essenciais sadewitios, dos quais 300 sdo
comercialmente importantes para as industrias fe@oteca, alimenticia, agron6mica,
sanitaria e industrias de cosméticos e de perfurAlisuns 6leos essenciais parecem
apresentar especial propriedade medicinal na caralgumas disfuncdes organicas ou
doencas sistémicas (HAJHASHEMI; GHANNADI; SHARIFQ@3; PERRY et al., 2003;
SILVA et al., 2003).

Devido a nova atragdo social aos produtos natudaisire eles os Oleos essenciais,
apesar de sua ampla utilizacdo e sendo familigzeacipalmente, como perfumes, €
importante desenvolver melhor compreensdo do sedonde acédo biolégica para novas
aplicacdes na saude humana, na agricultura e no amebiente. Alguns deles constituem
alternativas eficazes ou complementares a compagtbdticos da inddstria quimica, sem
mostrar os mesmos efeitos secundarios (CARSON; RIPBEO3; MEDEIROS et al., 2007).
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2.1.1. Composicao Quimica

Apesar da complexidade da composi¢cdo quimica dessodkssenciais, eles séo
caracterizados por dois ou trés principals comp@seilgue aparecem em concentragao
bastante elevada, cerca de 20 a 70%, em compas@sa@utros componentes presentes
vertiginalmente (BAKKALI et al., 2008). Geralmentes componentes principais determinam
as propriedades biologicas dos Oleos essenciais, iggluem dois grupos de origem
biossintética, distintos: terpenos e terpendiddanitbém, os outros constituintes arométicos e
alifaticos, caracterizados por baixo peso moleqiieyura 1) (BETTS, 2001; PICHERSKY et
al., 2006).

a. Citotoxicidade

Devido ao grande numero de constituintes, os @sssnciais ndo possuem uma unica
acdo nas células. Como lipodfilo tipico, eles pasdamemente pela parede celular e
membrana citoplasmatica, podendo afetar a estrulma diferentes camadas de
polissacarideos, acidos graxos e fosfolipidios eneabiliza-los, o que causa dano a
membrana celular. Em bactérias, a permeabilizagdontembranas é associada a perda de
ions e a reducédo do potencial de membrana, corpsmbia bomba de protons e esgotamento
do pool de ATP (ULTEE et al., 2000, 2002; DI PASQ#®ttal., 2006; TURINA et al., 2006).
Ainda, os Oleos essenciais podem causar danos igiosod e proteinas presentes na
membrana celular (ULTEE et al., 2002; BURT, 20085 danos a membrana e parede
celulares podem levar ao extravasamento de mactcmiak e a lise (LAMBERT et al.,
2001; OUSSALAH et al., 2006). Nas células eucara#j os 6leos essenciais podem provocar
despolarizacdo da membrana mitocondrial, diminuimgmtencial de membrana, afetando o
ciclismo iénico do CH (RICHTER; SCHLEGEL, 1993; NOVGORODOV; GUDZ, 1996;
VERCESI et al., 1997) e outros canais idnicos, ceducédo do pH do gradiente e afetando,
assim como em bactérias, a bomba de protons e lodpoATP. Outra forma de agéo € a
mudanca da fluidez das membranas, que se tornamrmalnoente permeaveis, resultando em
vazamento dos radicais, o citocromo C, ions daacélproteinas, como no caso do estresse

oxidativo e fracasso bioenergético.



Figura 1 - Estruturas quimicas dos componentesisaldos de dleos essenciais
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Esta permeabilizacéo de exterior e interior de nrandgs mitocondriais leva a morte
celular por apoptose e necrose (YOON et al., 200RMSTRONG, 2006). O efeito
citotoxico foi observado in vitro em bactérias Grpasitivas e Gram-negativas (KALEMBA;
KUNICKA, 2003; ARNAL-SCHNEBELEN et al., 2004; BURR004; ROTA et al., 2004; Sl
et al., 2006), em DNA e RNA virus (JASSIM; NAJI,3) REICHLING et al., 2005) e
fungos (MANOHAR et al., 2001; HAMMER; CARSON; RILEY002; PITAROKILI et al.,
2002), incluindo leveduras (HARRIS, 2002; HAMMERARSON; RILEY, 2004; DUARTE
et al., 2005; WANG et al., 2005; CARSON; HAMMER; L&Y, 2006; PAULI, 2006).

b. Fototoxicidade

Alguns 06leos essenciais podem conter moléculamtiohs, como as furocumarinas.
Um exemplo, que pode ser citado € o Oleo essedadlitrus bergamia que contém
psoralenos que se ligam ao DNA sob luz ultravioléteexposicdo a luz produz mono e
biadutos, que séo citotdxicos e altamente mutagérf&®VERBECK et al., 1990). Entretanto,
no escuro, este 6leo ndo é citotoxico ou mutagéuaccsi sO. Alguns compostos também se
mostram muito citotoxico, mas nao fototoxico, com@ caso do 6leo essencklisanus
spicatus extraido de madeira (DIJOUX et al., 2006). Ouase citotoxidade parece
antagonica a fototoxicidade, e isto vai dependertido de molécula presente no 6leo
essencial (BAKKALI et al., 2008).

c. Mutagenicidade Nuclear

Diversos trabalhos com diferentes 6leos essenoiaiseus componentes principais
demonstraram que geralmente eles ndo induzem ac®egtanucleares, seja qual for o
organismo (IDAOMAR et al., 2002; BAKKALI et al., P8; EVANDRI et al., 2005;
GOMES-CARNEIRO et al.,, 2005; IPEK et al., 2005; VOKIC-GACIC et al., 2006;
MEZZOUG et al., 2007). Porém existem algumas exegcdentre elas: o 6leo essencial
Artemisia dracunculysque foi positivo na recombinacdo Bacillus subtilis(ZANI et al.,

1991); o oOleo essenci#inethum graveolensque deu resultado positivo na mudanca de
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crométides irmas e no teste de aberracdes cromassdmmDrosophilas melanogaster
(LAZUTKA et al., 2001); ou o Eugenol, que se apresa genotdxico pela inducédo de
aberracdo cromossomal e endo reduplicacdes na d&I8I (MARALHAS et al., 2006).

d. Mutagenicidade Citoplasmatica

Segundo Bakkali et al. (2008), muitos dos testesnditagenicidade citoplasmatica
proporcionadas pelos 0Oleos essenciais foram feioshactériasJalmonella typhimurium,
Escherichia colie Bacillus subtili, ou em células de mamiferos (linfocitos e heptigou
em insetos (drosdfila). Normalmente, a citotoxidade mutagenicidade ou a anti-
mutagenicidade sédo avaliadas sem levar em cortasibdidade de defeitos no metabolismo
energeético e respiratério com causa direta ou etalirPor isso, testes coBaccharomyces
cerevisiae ttm-se mostrado potencialmente (til para estaieg@. Como organismo
anaerdbico facultativo, as leveduras podem sobeewviom mitocOndrias danificadas e até
mesmo sem mitocondrias, e efeitos no sistema etdpo podem ser testados sem afetar
diretamente a sobrevivéncia da célula. Em contrasta vez induzido o defeito no sistema
respiratorio de células bacterianas e de mamifexcasre a morte celular (BAKKALI et al.,
2008).

De qualquer forma, a taxa de inducdo de mutacaplagmatica pelos 6leos essenciais

ocorre em detrimento da citotoxicidade destes 6leos

e.Carcinogenicidade dos Gleos essenciais

Ja que em sua maioria, 0s 6leos essenciais podeatassificados como citotoxicos,
mas nao mutagénicos, provavelmente a maior partdé&a ndo seja carcinogénica.
Entretanto, alguns constituintes dos O6leos esssn@ao considerados carcinogénicos
secundérios apos a ativacdo metabodlica (GUBA, 200&jno exemplos, temos os Oleos
essenciais d&alvia sclareae daMalaleuca quinquenerviague provocam secregcdo de

estrogeno que, por sua vez, pode induzir a cast&geno-dependente.
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Outros Oleos, ainda, por conter moléculas fotodiséimantes, como as flavinas,
porfirinas e cianinas, podem causar eritema cut@necancer (AVERBECK et al., 1990;
AVERBECK; AVERBECK, 1998; BURKEY et al., 2000; Llét al., 2000).

f. Propriedades antimutagénicos dos 0leos essersia

Os estudos demonstram que as propriedades argiénitas dos Oleos essenciais
SHIMOI, 1987; SHANKEL et al., 1993), a eliminacdoeta dos agentes mutagénicos e,
desta forma, inativando-os; acdo antioxidante pptura de radicais produzidos por mutacao
ou por ativacdo de enzimas antioxidantes das ce(@HARMA et al., 2001; IPEK et al.,
2005); por inibicdo da conversdo metabolica peilecoomo P450 do promutagénico contido
no mutagénico (GOMES-CARNEIRO et al.,, 2005); ou mivacdo da detoxificacdo
enzimatica dos mutagénicos, por exemplo, extratoplantas. Apos as lesdes genotoxicas,
pouco se conhece sobre uma possivel interferéntirawtagénica, com sistemas de reparo do
DNA. Mas sabe-se que ela pode ocorrer por inibag@rros no reparo do DNA ou, ainda,
impedir que esses erros ocorram (KADA; SHIMOI, 19®E FLORA; BRONZETTI;
SOBELS, 1992; DE FLORA et al; VUKOVIC-GACIC et a2006).

A grande vantagem dos 0leos essenciais quando ro@tsiou usados em animais €
que, geralmente, sdo desprovidos de riscos gewos»em longo prazo (BAKKALI et al.,
2008). Além disso, € clara a capacidade antimutegéa, por isso, ligada a funcéo
anticarcinogénica, bem como a funcdo contra owtgentes patogénicos (bactérias, fungos,
parasitas e virus).

As propriedades antioxidantes dos fitogénicos podentribuir contra os mecanismos
de oxidacéao lipidica, assim como o acetato de &wobf{WINDISCH et al., 2007), butil-
hidroxitolueno e butil-hidroxianisol sdo antioxides usualmente adicionados as ragdes. Estes
antioxidantes sintéticos também sao alvos de diSessde toxicologistas devido as suspeitas
de potencial carcinogénico (REISHE et al., 1998).

Os compostos ativos mais comumente encontradospobemcial antioxidante sdo as
substancias que apresentam em sua estrutura gquishampostos fendlicos, os flavondides

e os terpendides (TRAESEL et al., 2011). Os feathiam como doadores de hidrogénio para
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os radicais peroxidos produzidos durante o primeasso da oxidacao lipidica e retardam a
formacao de hidroxiperoxidos (BRENES; ROURA, 2010).

Devido ao grande interesse em promover a melharisisiema imunologico por meio
da nutricdo, tém-se avaliado alguns imunomodulgrasa estimular o sistema imune
(QURESHI, 2002), de forma gque esteja apto a reggogfttientemente ao desafio (FERKET,
2003).

Atividades imunomodulatérias tém sido relatadasferehtes grupos de substancias
extraidas de plantas, como alcaldides, saponinEsjonbides, taninos e lecitinas
(MACHADO JUNIOR, 2005). Entre os possiveis mecamisrde acao dos extratos vegetais
no organismo animal, podemos citar a estimulacadigiestdo, as alteracdes na microbiota
intestinal, o aumento na digestibilidade, a absodgnutrientes e os efeitos antimicrobiano e
imunomodulador (MELLOR, 2000a, b).
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2.2 Oleos Essenciais na Nutricio Animal

A medicina herbal ou fitomedicina faz uso denphs medicinais, partes de plantas ou
substancias derivadas de plantas para curar enprévieccdes, doencas ou melhorar a saude
(JONAS, 1997). Em 1999, o mercado botanico e hoatempmovimentou US$ 19,4 bilhdes,
com a Europa em primeiro lugar, com US$ 6,7 bilh8eguida pela Asia (US$ 5,1 bilhdes),
América do Norte (US$ 4,0 bilhdes), Japdo (US$HH#es) e o resto do mundo (US$ 1,4
bilhdes) (LAIRD; PIERCE, 2002).

Quando utilizados na alimentacédo animal, os priasiptivos dos extratos vegetais sao
absorvidos no intestino e metabolizados rapidampates enterécitos (KOHLERT et al.,
2000), biotransformados no figado e posteriorment@etados pela urina e respiracdo, na
forma de CQ@ diminuindo desta maneira o risco de acumular-se tecidos, quando
comparados com o0s antimicrobianos melhoradores desengpenho (BHAT;
CHANDRASEKHARA, 1986; KOHLERT et al., 2000).

O principal beneficio para a utilizacdo destes\ambtfitogénicos na alimentacéo animal
envolve a acao na microflora intestinal, pois aaatrdo o crescimento de microrganismos
patogénicos, diminuindo a producao de amonia, c@omproducdo de muco no intestino e
melhorando a capacidade digestiva, 0 que acareetaaioria dos casos, a confirmacao dos
impactos positivos a saude animal (WINDISCH et28Q7; HASHEMI; DAVOODI, 2011).

Outra funcdo que se tem atribuido aos 6leos essericia melhoria na digestibilidade
de nutrientes, pois eles agem sobre a atividadémética (SCHEUERMAN; CUNHA
JUNIOR, 2005), com estimulo a producdo de salivdo® sucos gastrico e pancreatico,
beneficiando a secrecédo enzimatica e melhorandgeatibilidade dos nutrientes (MELLOR,
2000a,b; BRENES; ROURA, 2010). Ou seja, estes cetopgodem atuar sobre o principal
modo de a¢édo da modulacédo nutricional (PLATEL; SRAGAN, 2004).

Existem evidéncias que muitos Oleos essenciaiszeadua taxa de deaminacdo de
aminoacidos, a taxa de producdo de amodnia e o wuderbactérias hiperprodutoras de
amonia, com o aumento do escape ruminal de N piatasiino (McINTOSH et al., 2003).

Em ruminantes, os Oleos essenciais sdo capazeddificar a fermentacdo ruminal
(CALSAMIGLIA et al., 2007; BENCHAAR et al., 2008)le forma que as populacdes
microbianas do riumen se alterem (FERME et al., R revisédo, Araudjo (2010) afirmou
que desde a década de 50 ha demonstracédo dedefeifideos essenciais sobre a fermentacéo

ruminal, verificando que limoneno e pineno eramaeags de inibir a formacao de CHEmM
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seguida, poucos estudos foram conduzidos e, apgdss2003, com a proibicdo do uso de
antimicrobianos pelos paises Europeus, que alteasatoram pesquisadas, dentre elas os
6leos essenciais (ARAUJO, 2010). Diversos autobsgmwaram que alguns 6leos essenciais
chegam a ter efeito semelhante ao dos ion6forosuermantes (MOHAMMED et al., 2004;
BUSQUET et al., 2005; DEVANT; ANGLADA:; BACH, 200FEANDINO et al., 2008).

Em bovinos, alguns 6leos essenciais tém indicaggwateger a degradacao da proteina
no rumen e, portanto, de ser manipulador naturémaentacao ruminal (WALLACE et al.,
2002; MOLERO et al., 2004) e de digestdo da filBRAUCHEMIN; MCGINN, 2006).
Apesar dos 0leos essenciais apresentarem acagesda e digestdo de alimentos e no fluxo
de nutrientes em cavalos, e estes fatores varideecordo com o tipo de volumoso e de
concentrado oferecidos, Brokner, Norgaard e Haf2@08) concluiram que tanto o tipo de
volumoso como o de concentrado oferecido aos asiteail mais interferéncia nos processos
de ingestdo e digestdo dos alimentos que a presmncauséncia de Oleo essencial. O
composto de 6leos essenciais usado por estessatara produto patenteado, fabricado pela
empresa suica CRINA S/A / Akzo Nobel.

Durante o ano de 1997, nos Estados Unidos da Améeim pelo menos 70% do
rebanho equino foi usado algum tipo de suplemdddstes, aproximadamente 5% envolvem,
aproximadamente, alguma suplementacdo nutriciamaridem herbal (USEF, 2006). Desde
entdo, o0 uso de extratos herbais, ou 6leos esgenc# criacdo de equinos, tem crescido
exponencialmente, entretanto ndo ha estatisticentecquanto a isto (WILLIAMS;
LAMPRECHT, 2008).

Suplementos herbais que afetam o sistema imunenpa classificados como
adaptogénicos, imunoestimulantes ou ambos. Os agiEaptos aumentam a resisténcia a
fatores estressantes (fisicos, quimicos ou bioddyjenquanto os imunoestimulantes ativam
mecanismos de defesa inespecificos ou inatos ceintrs, bactérias ou infeccdes celulares.
Muitos estudos em animais de laboratério, humarmsgras espécies tém determinado que 0s
efeitos imunoldgicos dos suplementos herbais, pod@&mter efeito em organismos sadios,
mas ajudam os ja comprometidos (PARNHAM, 1996; SCHet al., 1998).

A tabela 1 sintetiza alguns componentes, acdes teragbes medicamentosas,

pesquisadas em equinos, para as principais etéas da outros alimentos funcionais.



Figura 2 - Quadro - Suplementos herbais e outioseatos funcionais usados em equinos
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(Continua)
Nome usual | Nome especifico Componente Ativo Acoes Potencial toxicidade ouReferéncia
interacao
Pdlen de Propolis B-caroteno, acido caféico, kaempfenogntioxidante, antimicrobiana, Nao reportada Turner et
abelha fenil cafeato, hidroxiacetofenona, antifangica, antiinflamatéria, al., 2006
hidroxibenzoato de benzila, cumaringimunorreguladora
acido cinamico
Garra do Harpagophytum glicosidios iriddides, acetilada, anti-inflamatoria Pode causar Ulceras gastricasdPearson et
diabo procumbens glicosidios fendlicos, terpendides prolongar o tempo de al., 1999
coagulacéo.
Echinacea | Echinacea purpdrea, E. | polissacarideos, glicoproteinas, anti-inflamatoria e Pode interferir com farmacos | O’Neill et
angustifolia, E. pallida | alcamidas, acido cichorico antioxidante processados por enzimas do | al., 2002b

figado, e ndo pode ser usado
em animais com sistema
imunitario empobrecido ou
prenhe. Pode causar reacdes
alérgicas.
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(Continuacdo)

Nome usual | Nome especifico Componente Ativo Acles Potencial toxicidade ouReferéncia
interacao
Linhaca Linum usitatissimum acidos graxos-3, fitoestrogenos, antioxidante, antiinflamatoria Pode reduzir ou prolongar a | O’Neill et
flavondides e quimiopreventivo acao de outros farmacos e | al., 2002a,;
prolongar o tempo de Hansen
coagulacgéao. et al., 2002.
Alho Allium sativum Sulfoxidos, gamaglutamicisteina antibacterianoyaat, Anemia, estimulante uterino, | Pearson,
antifingicos e aumenta o tempo de 2003;
antiparasitarios. coagulagdo sanguinea e Pearson et
provoca Ulceras gastricas al., 2005.
Gengibre Zingiber officinale Paradol, gingerol e myoga anti-inflamatério , Causa Ulceras gastricas e Liburt, 2005

antitromboético, antibacterian

e antioxidante.

aprolonga o tempo de

coagulacéao.
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(Concluséo)
Nome usual | Nome especifico Componente Ativo Acoes Potencial toxicidade ou Referéncia
interacao
Ginseng Panax ginseng, Panax | Ginsenosides, 0leos essenciais e | anti-inflamatorio e Pode interferir com farmacos | Nenhuma
quinquefolius, fitoesterais. antioxidante. processados por enzimas referéncia
Eleutherococcus hepéticas, diuréticos, diminuir disponivel
senticosus acucar no sangue e diminuir a (N)
coagulacéao.
Valeriana Valeriana fauriei,V. Acido valerénico e glicosideos Sedativo e antiespasméddico,.  Pode aumentar efeito de | N
officinalis, V. edulis, V. | iridoides tranquilizantes e anestésicos,
wallichii pode ser substancia proibida,
causar diarréia e colicas.
Mandioca Yucca schidigera Saponinas, resveratrol e yucaols A-E  anti-inflamatp Pode acelerar outros N

antioxidante,
anti-espasmadico e
anti-plagquetaria.

anti-inflamatoérios nao

esteroidais e causar diarreia.

Fonte: Adaptado de Williams e Lamprecht (2008)
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O’Neill et al. (2002b) pesquisaram a suplementagin Echinacea em cavalos, durante
42 dias, a um nivel equivalente a 1000 mg de extpadronizado e concluiram que os
cavalos tratados eram imunologicamente estimulado#yora os resultados mostraram
apenas aumento na contagem de linfécitos e dindioudg numero de neutrofilos a partir dos
35 dias de experimento. Aumentos na contagem dasulgis vermelhos e hemoglobina
também foram encontrados ao longo do tempo.

Devido a alta concentracdo de acido grax8, a linhaca € bastante explorada em
produtos para serem usados no pelo, na pele e conaicionadores de casco para cavalos e
muitas vezes também comercializado como suplenaim@ntar para melhorar a qualidade
da pelagem. Além disso, devido ao seu alto tediibda soluvel (comparavel ao farelo de
aveia), a linhaca € usada frequentemente por husr@mo laxante. Apesar do aumento de
produtos a base de linhaca para equinos, dadoscauid s&o limitados (WILLIAMS;
LAMPRECHT, 2008).

Portier et al. (2006) estudaram a suplementac&antexidante oral a base de &cido
graxo o-3 e verificou alteracdo induzida na composicdontambrana, sem diminuicédo
significativa na fluidez da membrana de eritrocitds cavalos tratados. Outro estudo
suplementou com 6leo de peixe (contendo 10,6% ide® &icosapentaendico e 8% de acido
docasahexaenoico) ou 6leo de milho por 63 diasnteir@s quais 0s animais foram
submetidos ao exercicio cinco vezes por semamajrcathdo com um teste ergométrico passo
a passo (O'CONNOR et al., 2004). Quando comparaao ¢ O0leo de milho, os cavalos
suplementados com 6leo de peixe exibiram taxas Ina&iss de batimento cardiaco e tendiam
a ter hematdcritos mais baixos, juntamente com comeentracdo mais baixa de insulina
plasmatica, embora a relacdo entre glicose e imesfdram mais elevados.

O alho normalmente é incluido em suplementos pguanes devido acado expectorante,
na ajuda de quebra do muco. No entanto, o prinag@aldo alho em cavalos € como repelente
de insetos. Valério e Maroli (2005) avaliaram oitefeepelente de 6leo de alho aplicado
topicamente em voluntarios humanos expostos atfletineos fémeas e descobriu que 1% da
diluicdo de oOleo de alho teve 97% de eficiéncizleme (HANSEN et al., 2002).

Estudos em equinos alimentados com alho liofilizadoconcentragcdo maior que 0,4
g/kg por dia, resultou em sintomas indicativos densia (PEARSON et al., 2005). Neste
estudo, 100% dos cavalos alimentados mostraramrdarde volume corpuscular médio, no
namero de plaquetas e na concentracao de biliautoital, com diminuicdo no namero de
eritrécitos, na concentracdo corpuscular média,coacentracdo de hemoglobina e na

concentracdo de haptoglobina no soro. A evidéneigropriedades antimicrobianas, anti-
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parasitarias, antioxidante e repelente de insetostio e em outras espécies deve nortear
pequisas quanto a eficacia deste fitoterapico armes.

Liburt (2005) pesquisou o efeito de gengibre nosgit@$ anti-inflamatorio e
cardiovascular pos-exercicio em cavalos intensamexegrcitados, até o ponto de fadiga. Os
animais que consumiram o composto a base de gengiBr 1 hora antes do exercicio,
recuperou-se mais rapidamente na fase rapida @a derrecuperacdo L@m que o custo
metabolico de exercicio € rapidamente reabaste&ldo.outro lado, o gengibre tem uma
tendéncia em aumentar citocinas pro-inflamatérig-a e interferon (IFN)-c. Especula-se
que a solucdo caustica de extrato de gengibreurdttrato gastrointestinal apos a ingestéo, o
qgue pode ser confundido com o aumento dos niveiahina quinase observados apos a
administracdo (LIBURT, 2005). Mesmo com a teoria qiee o gengibre cauda Ulceras
gastricas em cavalos e comprovado em seres hum@pdg® et al., 2005), muitos
suplementos para alivio de Ulcera em cavalos cogéigibre como ingrediente principal.

Em equinos a suplementagcdo com ginseng € usada estimulante do sistema
imunitario, diminuindo o estress e melhorando cedgsenho (WILLIAMS; LAMPRECHT,
2008). Deve-se ter cuidado ao usar ginseng em asavple estdo sob uso prolongado de
drogas néo esteroidais, devido potencial de intexagg com os outros (MILLER, 1998;
POPPENGA, 2001).

A valeriana tem propriedades tranquilizantes e tsea devido influéncias
neuromediadores, como c-aminobutirico — GABA (PEE$Eet al., 2004). Nao ha dados
especificos em equinos, mas segundo Anon (200&)siis suplementos que auxiliam como
calmantes ou alivio de estresse incluem valeriangoaim dos principais ingredientes ativos.
Como ha forte evidéncia de acdo sedativa em owtspécies, supfe-se que a valeriana
produzira efeitos similares em cavalos. Porém, nalpuorganizacdes reguladoras, como a
Federacdo Equestre Internacional (FEI) e a Fedeiagédestre dos Estados Unidos proibem o
uso deste produto durante competicdes (USEF, 2006).

A utilizacdo de mandioc& (uicca schidigerg rica em saponinas, promove a redugéo na
formacao de amoénia intestinal, porque reduz adstde da uréase intestinal e de enzimas que
participam do ciclo de metabolismo na formacdo daau(FRANCIS et al., 2002). Além
disso, estes compostos possuem efeito anti-inftamatantioxidante e anti-espasmadica,
podendo reduzir a dor associada a artrite (CHEEREB.CENTE.; OLESZEK, 2006). A
mandioca também contém outros componentes ativdsjndo polifendis como resveratrol e
yuccaols A-E (OLESZEK et al., 2001; PIACENTE et, a2004). Estes fendis sao
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exclusivamente encontrada na casca e nao est@n@esa extracdo mecanica do extrato de
mandioca (OLESZEK et al., 2001).

Ha diversos produtos no mercado americano quercomigndioca, entre outros agentes
anti-inflamatorios, para equinos, inclusive comranids de que mandioca diminui problemas
respiratorios. Mas ndo ha estudos cientificos quepcovem tal agdo. Em outras espécies ha
relatos de melhora na fermentagdo ruminal em ov{(&bsYAVUZ;, DEHORITY, 2004,
SANTOSO et al., 2006) e bovinos (HRISTOV et alQ20

Extratos de cha preto, casca de laranja e cranfoieam estudados em cavalos expostos
a exercicios intensos (LIBURT, 2005; STRELTSOVAakt 2006). O cha pretacCéamilla
sinesi3 contém aflavin, um polifenol que inibe fortememteexpressdo do gene para IL-8.
Streltsova et al. (2006) administrou extrato de pigio em cavalos e 0s expOs ao exercicio
em esteira até a exaustdo, observando diminuic&xmtessao de RNAde TNFe e IFN-+y,
com maior producdo de lactato durante o exercieicosnparado com os mesmos cavalos
exercitados em suplemento. O extrato de casca mmjdacontém derivados flavonas
polimethoxilatado, que possui efeito inibitorio edla expressdo de TNE-O mesmo estudo
constatou que em cavalos, o extrato da casca dejdadiminuiu a expressédo de IFNa
fadiga e pareceu reduzir o tempo de recuperacaopdo®Emetros cardiovasculares, em
comparacao ao controle.

Polifendis de cranberryVaccinium macrocarpgntem mostrado proteger células
endoteliais submetidas a estresse induzido, desedalacdo de mediadores oxidativos e
inflamatorios (YOUDIM et al., 2002). Cranberry pege atenuar a resposta de Thllem
cavalos expostos a exercicios intensos, mas neoudfeN+y (LIBURT, 2005).

Os suplementos de origem herbal possuem muitasgem, tendo como principal o
fato de ser “natural’. Porém deve-se tomar cuidemin as interacdes com outros produtos
e/ou medicamentos, conforme exposto na Figura uad@ p. 36, pois podem alterar a
coagulacdo sanguinea, causar Ulceras gastricazéomesmo alterar a acdo de outros

farmacos. Portanto, também possui rea¢des adwasasoutros produtos sintéticos.
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2.3 Efeito Téxico do Uso de Produtos Naturais como Medamentos

Apesar de a terapéutica moderna ser embasada emamedtos sintéticos, muitas
preparacdes farmacoldgicas ainda sdo produzidastia ge extratos de plantas medicinais,
como, por exemplo, a morfina proveniente da papdRIAILLIPSON, 1994). Segundo
revisdo de Phillipson (1994), em 1980 ja se estimawe em todo o mundo a importacao de
plantas medicinais girava em torno de 551 milhéegdlares, sendo que naquele ano, a
Alemanha foi o maior importador (em torno de 20.@Gf}:ladas).

Wu e Sun (2012) discutiram, em revisdo, a avaliaigieeguranca alimentar, incluindo
testes de toxicidade e os subsidios de ingestdomaakaria para a adequada proporcéo de
ingestdo de proteinas dos alimentos tradicionade enovas fontes vegetais ndo usadas
normalmente como alimentos. Eles concluiram queiaitiade das proteinas depende de sua
estrutura especifica nativa, ou seja, in naturaaler desnaturadas estas proteinas toxicas
pelo tratamento correto (como por exemplo, por eiguento), a toxicidade pode ser reduzida
e até mesmo eliminada, adequando-se ao consuralvez,testa regra possa ser estendida a
outros nutrientes.

Cravotto et al. (2010) revisaram estudos com eodraegetais e sua utilizacdo e
verificaram que 0,5% sao plantas toxicas, 12,1% esiodos ndo disponiveis, 15,7% sao
ensaios clinicos, 20,8% sé&o estudos fitoquimict6,8% sado testas vitro ou in vivo, ou
seja, mais de 50% dos extratos avaliados sao tsstaditro e in vivo para verificacdo da
eficacia e validacdo. Ainda assim, muitos destssltados sao limitados (WINDISCH et al.,
2007).
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2.4Uso do Acido Ricinoleico, Extraido do Oleo Essendiale Mamona (Ricinus

Communis L).

O Chilandar Medical Codex, um manuscrito encontrea&ervia datado do século 16,
traz em seu registro, entre outros fitoterapicagraente da mamonRi¢inus communik.),
mas acredita-se que seu uso ocorra desde o sézulmalEuropa Oriental (JARIC et al.,
2011). O uso da semente da mamona se fazia na f@mpamadas, balsamos e comprimidos;
e usava-se como tonica, contra dor de cabeca @legi (JARIC et al., 2011).

Ha alguns anos a mamona tem apresentado grandewesio agronegoécio, devido o
uso pela industria de biocombustiveis, sobretuds Américas Central e do Sul. A
mamoneira, conhecida cientificamente coRioinus communis, & uma xeréfila de origem
afro-asiatica da familia das euforbiaceas. Clagssil@donea, ordem gerianaceas; E bastante
tolerante a escassez de agua, porém, exigentelenedaminosidade. Esta disseminada em
quase todo o Nordeste, cujas condi¢des climati@gaspsopicias ao seu desenvolvimento e
crescimento, nos locais ja zoneados pela Embrapafezendado pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (EMBRAPA, 00

O Oleo de mamona é um Oleo vegetal, conhecido catem de ricino e,
internacionalmente, comeastor oil diferencia-se dos demais Oleos vegetais peladgran
quantidade de hidroxidos que contém especialmerde Acido Ricinoleico (12hidroxi-9-
octadecendico). A quantidade total de acidos grameaturados, incluindo o ricinoleico,
corresponde a aproximadamente 97%. As aplicacOededode mamona sdo inuUmeras, € 0
teor de Oleo das sementes de mamona varia emder6% a 55%, cujo padrdao comercial €
de 45% (VILELA; ALVIM, 1998). Cerca de 90% do Oleé composto por triglicerideos,
principalmente da ricinoleina, que ¢ o componerdeAdido Ricinoleico, cuja férmula
molecular é C17H320HCOOH. O Acido Ricinoleico teigatdo insaturada e pertence ao
grupo dos hidroxiacidos e se caracteriza por seupalso molecular (298) e baixo ponto de
fusdo (5°C). O grupo hidroxila presente na ricimdeconfere, ao 6leo de mamona, a
propriedade exclusiva de solubilidade em alcool (8% 1983; MOSHKIN, 1986).

Segundo Severino et al. (2006), no contexto natiariRegido Nordeste é a principal
produtora de mamona, sendo responsavel por m&8%eda producdo Nacional. Entretanto,

essa cultura pode ser cultivada em varias regiéd3ads, encontrando-se plantios comerciais
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nas Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Ambieotesltas precipitacbes e muito imidos,
como a Amazonia e o Pantanal, ndo sdo adequados p&antio da mamona.

A mamona foi introduzida no Brasil ainda durantbbnizacdo portuguesa, sendo que
a producdo pode chegar a 5 toneladas (produto fem@no. E um arbusto de crescimento
rapido, sempre verde, muito resistente e produttgdacom alto teor de 6leo (35-55%), sendo
que a prensagem a frio rende até 36%, em relac@esaooriginal e, na prensagem a quente
(acima dos 70°C), este rendimento pode subir & (@NIELSEN et al., 2011). Atualmente
0 O0leo de mamona € usado em mais de 700 produtdsindo remédios, cosmeéticos,
lubrificagdo, tintas e nylon.

As sementes possuem substéncias extremamentestdéxiegpermanecem na massa
prensada, porém o Oleo néo possui tal caracteridd&aRCZEWSKI et al., 2007; NIELSON
et al., 2011). A torta, subproduto obtido apdésenpagem da mamona, € usada como adubo
organico (COSTA; TSE; MIYADA, 2004).

O 6leo pode ser extraido por prensagem mecanicha, splventes, ou pela
combinacéo das duas formas, o que torna a extrag&oeficaz. Segundo Ogunniny (2006),
0s solventes mais usados sdo heptano, hexano edétgretréleo. Apds a extracao,
normalmente este 6leo é refinado para retiradangheiiezas, como matéria coloidal, acidos
graxos livres e matéria colorida, que sdo compostdesejados (MARCZEWSKI et al.,
2007). O 6leo ricino possui em sua constituicdocad Ricinoleico (89% do &acido graxo
presente na mamona), o acido linoléico (4,0%) eidoéoléico (3,0%) (CONCEICAO et al.,
2005). Ou seja, o principal constituinte do Oleaidmo € o acido Ricinoleico, que possui trés
grupos funcionais (Figura 2), que confere propueddisicas e quimicas diferenciadas
(CONCEICAO et al., 2005). Entre os grupos, a hideoxonfere estabilidade extra, pois

previne formacéao de hidroperoxidos.

Figura 3 - Estrutura do Acido Ricinoleico (4cidoHigroxioctadec-9-enoico)

OH

Fonte: indicar a fonte da figura
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A literatura acerca do uso de 6leo de ricino omplsmente, de Acido Ricinoleico
como farmaco ou suplemento em humanos e animaistértte restrita, mas bastante enfatica
guanto aos beneficios destes produtos.

O Acido Ricinoleico é um é&cido graxo muito parecatn acido oléico, sendo a Unica
diferenca entre os dois, um radical hidroxila, prés no Acido Ricinoleico e ausente no
oléico. Por este motivo o Acido Ricinoleico ¢ tambéhamado hidroxioleico. O Acido
Ricinoleico funciona como um ionoforo divalenteneb®ra existam poucos trabalhos da acéo
do Acido Ricinoleico como anti-inflamatério, pessms italianas mostraram acdo
antiinflamatéria em nivel ocular quando usado cargtimente (VIEIRA et al., 2001).

O detergente derivado do 6leo da mamona apres@ntguiedade antimicrobiana no
tratamento de dentes com necrose de polpa, serdo gieito bactericida foi semelhante ao
tratamento com hipoclorito de sédio (FERREIRA et B999, 2002). Este detergente também
possui efeito anti-micético contra os fung®gricularia grisea Fusarium graminearum e
Colletotrichum lindemuthianufT AKANO et al., 2007). Outro uso, mas desta ven cesina
de mamona, foi como implante em ossos longos déa®¢/GNACIO et al., 1997) e 0ss0s

de cées em fase de crescimento (MARIA et al., 2004)



46

3. FISIOLOGIA DIGESTIVA DOS EQUINOS

O trato digestoério dos equinos € dividido em beséfago, estbmago, intestino delgado
e intestino grosso. Cada segmento desempenha tuagpecificas na digestédo e absorcdo dos
nutrientes, com destaque para os intestinos delgapiosso nesse processo. A apreensao dos
alimentos nos equinos efetua-se com o auxilio @b®$, lingua e dentes, sendo necessaria
para a mastigacdo uma denticdo completa e sem Aasni2evido a grande mobilidade dos

labios, os equinos podem selecionar os alimentds paataveis.

A duragédo da mastigacao depende da natureza denddinou seja, demoram cerca de
10 minutos para mastigar 1 kg de aveia ou racastipatia, enquanto demoram 40 minutos
para mastigar 1 kg de feno, produzindo diariameat&0 a 50 litros de saliva, de acordo com
a dieta (MEYER, 1995).

O estdbmago do cavalo adulto de porte médio é valagnte pequeno, correspondendo
a aproximadamente, 8 a 10% do trato digestoriGstajio para uma recepcdo continua de
pequenas quantidades de alimento (CUNHA, 1991ngkstdo de alimentos pelos equinos
ocorre em peguenas quantidades e a taxa de passagerstomago é de 1 a 5 horas
(MEYER, 1995). Segundo Weynberg et al. (2006), sspgem pelo estbmago e intestino
delgado é de 5 horas em média, considerando quear tampo de retencéo € registrado no

ceco e colon, de 35 horas, em média.

Os processos digestivos no estdbmago ocorrem peldaale simultanea de enzimas
digestivas e microrganismos. No estdmago ocorr@megsos fermentativos, favorecidos pela
existéncia de extensas areas da mucosa desproeidgéndulas gastricas, onde sao formados
acidos graxos volateis, sendo que o acido aca&m@senta mais de 90% do total encontrado,
e as concentracoes relativas dependem da natuseditd e dos microrganismos presentes
(MEYER, 1995).

O intestino delgado do equino adulto, de porte méthim cerca de 20 metros de
comprimento e é dividido em duodeno, jejuno e ilEmnpreendendo a aproximadamente
30% do trato digestério (CUNHA, 1991). Neste cortipgnto ocorre principalmente a
digestdo enzimatica pela acdo das enzimas pamagafiroteases, amilase e lipases sendo
observado também uma quantidade consideravel dengénismos anaerébicos que aumenta
a medida que se aproxima da sua porcao final, semdimcipal local de digestdo e absorcéo
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de lipideos, carboidratos soluveis e parte da pratdos alimentos (MEYER, 1995). Os
equinos ndo possuem vesicula biliar, mas a secoede e do suco pancreético é continua
e o0 tempo de transito no intestino delgado € bsstapido e a maior parte da digesta tem
taxa perto de 30 cm/min (WEYNBERG et al., 2006).

O intestino grosso dos equinos € muito desenvghadeu volume representa 60 % do
volume total do trato digestorio, dividindo-se eraca, coOlon e reto, sendo o cdlon
subdividido em colon ventral direito e esquerddordorsal direito e esquerdo, e colon distal
(MEYER, 1995). Neste compartimento ocorre a maastegpda fermentacdo microbiana e tem
funcdo semelhante ao rimen (TISSERAND, 1988). &mtgpartimento é o local primario de
digestdo dos carboidratos estruturais, que saorididge por enzimas produzidas pelos
microrganismos ali presentes, e absorvidos na folerécidos graxos volateis, principalmente
acetato, propionato e butirato (HINTZ et al., 19A jorma anatdmica e a motilidade do ceco
e do colon dos equinos favorece o maior tempo tengéo do alimento, em relacdo aos
outros compartimentos do trato gastrintestinal, ug gossibilita a acdo dos Durante a
passagem da digesta pelo trato gastrintestinatreoagoossibilidade de mistura das secrecoes,
da hidrolise pelas enzimas digestivas, da absalgdprodutos resultantes, da fermentacdo
bacteriana e da absorcéao dos produtos da fermenfafaY ENBERG Et al., 2006).

Segundo Drogoul, Poncet e Tisserand (2000), existern fendbmenos de retencao
seletiva no intestino grosso dos equinos, um oawosreeco e colon ventral com retencao de
particulas grosseiras, ocasionadas pelas contregiegulsivas originarias na area da flexura
pélvica do célon maior, Sellers et al. (1982), gumgao do colon ventral e dorsal Argenzio et
al. (1974) sendo esta a maior barreira para o filxgarticulas grandes, maiores que 1cm
(DROGOUL; PONCET; TISSERAND, 2000). O outro fenéressta relacionado a algum
mecanismo na transicdo do célon dorsal e dista, gQueferencialmente, retém liquido e
particulas pequenas, menor que 2 mm, comparadapeotitulas maiores Sperber et al.
(1992) citados por Drogoul, Poncet e Tisserand ROBste mecanismo ocorre porque as
contracbes musculares da parede do coélon distallsopam o liquido em movimento
retroprogressivo em direcdo ao colon dorsal dilBjtonhag, (1987), resultando em retencao
seletiva, ndo de particulas grosseiras como nodgralon ventral, mas de liquido e
particulas finas (HUME; SAKAGUSHI, 1991).
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4. O METABOLISMO DOS CARBOIDRATOS NA DIETA DE EQUIN OS

4.1 Composic¢ao Quimica dos Carboidratos

Os carboidratos sédo produzidos por plantas, ar phrtdiéxido de carbono do ar e da
agua, pela fotossintese usando energia proverdartez solar (LEWIS, 2000). A cada ano a
fotossintese realizada pelas plantas e pelas edgagrte mais de 100 bilhées de toneladas de
CO, e HO em celulose e outros produtos vegetaBHNINGER; NELSON, 2000). Os
carboidratos sdo compostos de acuUcares simplesonasseacarideos, tais como a glicose ou

dextrose, a frutose, a galactose e a xilose (LE\2080).

Os carboidratos sdo poli-idroxialdeidos ou polirgcetonas, ou substancias que
liberam esses compostos por hidrélise e existemdig@sses principais de carboidratos: os
monossacarideos (1 unidade de poliidroxialdeiddigossacarideos (cadeias curtas de
unidades de monossacarideos unidas entre si Eyd8g glicosidicas) e polissacarideos
(longas cadeias com centenas ou milhares de umsidd&lenonossacarideosEHNINGER;
NELSON, 2000).

Os monossacarideos sao as Unicas formas de catbsidjue podem ser absorvidos
pelo intestino delgado e os carboidratos mais cexasl devem ser metabolizados em
acucares simples antes de serem absorvidos. Osioeqdigerem mais de 95% dos
carboidratos ndo estruturais e, aproximadamente, 3@ da parede celular. O processo de
digestado nos equinos ocorre em duas etapas: urmaatica, que ocorre no intestino delgado,
denominada pré cecal, onde os carboidratos sast@spa enzimas pancreaticas e intestinais
gue digerem os carboidratos ndo estruturais comamalo, a maltose e a sacarose,
futuramente hidrolisados e absorvidos como monasi&kns e outra microbiana, que ocorre
no intestino grosso, denominada pos ileal, onderequincipalmente a digestdo da fracao
fiborosa. Porém os carboidratos que escapam da t&@liggwé-cecal serdo fermentados
anaerobicamente no ceco-colon juntamente com chetos estruturais, produzindo acidos
graxos volateis (AGV) (MORGADO; GALZERANO, 2008).
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a. Digestao dos Carboidratos

Os equinos sao animais herbivoros ndo ruminantespgssuem estdbmago simples, que
digerem principalmente os carboidratos ndo estigwwomo amido, maltose e sacarose no
intestino delgado e intestino grosso altamente mededo, com camara de fermentacao
comparada ao rumen de bovinos, onde a presencadgegpopulacdo de microorganismos
possibilita a utilizacdo dos carboidratos estrusupaesentes na parede celular das forrageiras
para obtencédo de energia, sendo sua natureza ent@uao 0s principais determinantes da
gualidade dos alimentos volumosos, especialmentefodagens, sendo extremamente

importantes nas dietas dos equinos.

A digestdo nos equinos pode ser dividida em préalce@ qual predomina intensa
digestdo enzimatica, e pos-ileal, na qual a digeétdasicamente microbiana. Entretanto, é
provavel que, devido a intensa digestdo enzim@tiéececal, com consequente absorcdo no
intestino delgado dos carboidratos solUveis e degepra, a qualidade da digestdo que alcanca
o trato pos-ileal prejudique a digestdo microbiarauzindo a eficiéncia de utilizacdo da
fibra e, por consequéncia, minimize o potenciabxgacdo da energia contida nesta porcao
do alimento ingerido (UDEN; VAN SOEST, 1982).

Véarios sdo os meétodos de avaliacdo da qualidadefaleegens e, da composicéo
bromatol6gica dos ingredientes que, por muito tenfigioa ferramenta mais importante dos
nutricionistas, porém, atualmente, somente a coiggmsdos alimentos ndo explica ou
justifica as producdes dos animais. Os ingredienties forma geral, tornaram-se mais
elaborados passando por melhoramentos e por paoecests industriais que lhes conferem

gualidades e propriedades particulares.

O sistema de particdo dos carboidratos em carliogdiftbrosos e carboidratos n&o
fibrosos foram desenvolvidos para uso em nutrigdoudninantes NRC (2007), e tem sido
utilizado na avaliacado de alimentos para equin@seianto, diferencas importantes entre as
espécies devem ser observadas, no que diz regejpoocesso de digestdo, em funcdo da
diferenca na compartimentalizacdo do trato digest@ que se traduz em diferencas na
digestibilidade dos alimentos (SMOLDERS et al., @9%offman et al. (2001) propds um
sistema mais adequado a fisiologia digestiva dasneq dividindo os carboidratos em trés

fracOes, fracdo dos carboidratos hidrolisaveis astg por acucares e amido; fracdo dos
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carboidratos rapidamente fermentaveis como frutanasbstancias pécticas; e fracdo dos
carboidratos lentamente fermentaveis representati fijpra em detergente neutro, mais

especificamente, hemiceluloses e celulose.

Do ponto de vista da fisiologia vegetal, carboiosapodem ser divididos em trés
grupos: acucares simples, as moléculas de armaeata@mido, por exemplo, frutanos), e
polissacarideos estruturais (por exemplo, hemiasdyl celulose). Do ponto de vista de
equinos fisiologia digestiva, carboidratos podem dieididos em dois grandes grupos: 0s
hidrolisados em acUcares simples, 0s pequenostiimte®e aqueles que a fermentacao
bacteriana de acidos graxos volateis no intestiossg. A principal diferenca nestes grupos é
a ligacdo das moléculas de acucar do carboidratdno@iratos conu-1, 4 moléculas ligadas
estdo sujeitos a hidrélise enzimatica, enquaptb, 4 moléculas ligadas devem ser
fermentado. carboidratos hidrolisaveis incluem atiasideos, alguns oligossacarideos (por
exemplo, maltotriose) e amido. Carboidratos ferdegis incluem celulose, hemicelulose e
lignocelulose, fibras sollveis, alguns oligossat=n$ (por exemplo, frutanos, galactanas), e

0s amidos resistentes a hidrélise enzimatica (HO&RNMEt al., 2001).

b. Digestéo Hidrolitica

Enzimas secretadas no intestino delgado, respasspet hidrélise especifica dos
carboidratos @&-amilase ea-glicosidases (glicoamilase sacarase, maltase)gadactosidase
(lactase). Ao contrario do homem, relativamentecpairamilase é presentes na saliva dos
equinos, desta maneira a hidrolise é limitada atéeshegar ao estomago dos animais. Os
carboidratos s&o hidrolisados em um ponto pelo oacdoridrico do estdmago,

independentemente de quaisquer enzimas.

A digestdo dos carboidratos hidrolisaveis € inigigdimeiramente pela - amilase
pancreatica no intestino delgado. Na fase lumeaaligestaar-amilase pancreética cliva as
ligagbesp-1,4 das moléculas de amido, porém ndo conseguerajuas ligacbes-1,6 e
terminais a-1,4. Amilopectinase clivar -1,6 ligacdes. Os produtos finais desta fase sao
dissacarideos e oligossacarideos, sem acucares. liMDissacaridases sacarases, lactase e
maltases sao metabolizadas ao longo do intestilgadie dos equinos (DYER et al., 2002).

A atividade da saarase € maior no duodeno e jgjongue o ileo, enquanto a atividade da
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maltase foi semelhante no duodeno, jejuno e il&mqguanto a atividade da lactase foi
semelhante em todas as porgbes do intestino del@dER et al., 2002).A acdo dessas
enzimas na borda em escova celular da mucosa etaniptirdlise para producdo de acucares

livres, galactose, glicose e frutose.

c. Fermentagao

A fermentacdo ocorre predominantemente no im@girosso de equinos, mas pode
ocorrer em qualquer parte do trato digestivo, aaleondi¢cdes favorecem a proliferacdo de
microorganismos, incluindo o tempo de retencdo wadgy e pH maior
de 5, embora o pH inferior a 6 favorece a produdgdcido latico (VAN SOEST, 1994). A
presenca de bactérias anaerdbias viaveis,produderasetato, propionato, butirato e lactato,
sugere que a fermentacdo ocorre limitada no esd@magquinos, especialmente na regido
fundica Kern et al. (1972), favorecendo assim apgéo de acido latico (ARGENZIO et al.,
1974). No entanto, o pequeno tempo de retencdalidento no estdmago, e a rapida
mudanca de pH da parte dorsal para ventral (5¢4fumdo para 2,7 na regido pilérica) da
mucuosa gastrica, parece nao ser um problema gaoteacial fermentacdo que ocorre nete
compartimento (MURRAY et al. 1992). Parece ocoalguma fermentacao na parte distal do
intestino delgado Zentek et al. (1992) e Moord.g2802), mas ainda é desconhecido se esta
fermentacad é independente do intestino grosso apanas reflexo de um possivel refluxo

do intestino grosso.

Os carboidratos que ndo séo hidrolisados no intestelgado passam para o ceco e
colon maior onde sdo fermentados pela microflotasimal para produzir acidos graxos
volateis, principalmente acetato, propionato, e ragnor propor¢do lactato e valerato A
microflora produz celulase, que hidrolisa as ligesap-1,4 de glicose em celulose e
hemicelulose. A ligno-celulose pode ser degradadeelalose por fungos presentes no
intestino grosso, enquanto a lignina permanece digerida e € excretada nas fezes. As
proporcdes relativas dos acidos graxos volateislyzidos sdo dependentes do substratos
fermentados bem como a proporcado de volumoso eecotnado na dieta (Tabela 1 p. 52)

proporgdes crescentes de graos favorecem a prodegdimpionato, bem como lactato Frape
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et al. (1999), as custas de acetato, sugerindmassia fermentacdo muito rapida, sugerindo
uma sobregarga de hidrélise de carboidratos e uemanaproveitamento da fibra da dieta.

Tabela 1l - Concentragdo molar de acidos graxadéteisl produzidos no ceco, em consequéncia da
propoc¢édo volumos: concentrado da dieta

Dieta, Relacdo Vol: Conc Acetato Propionato  Btira  Valerato

Alfafa: graos (mix)

100:0 76 15° 8 0.5

60:40 70 21° 7 0.8

20: 80 61 26° 10 1.2
Tifton :milho

100:0 7% 19 9 0.3

50:50 69 18 11 0.4

20:80 7% 24 13 1.8

Letras diferentes na mesma coluna se diferenciagh.a
Fonte: Adaptado de Hintz et al. (1972).



53

5. COMPONENTES DA FIBRA E SUA UTILIZACAO PELOS EQUI NOS

Nos animais ndo ruminantes, a estratégia de @lzaligestiva dos componentes da
parede celular vegetal varia consideravelmente, aderdo com as particularidades
morfofisioldgicas do trato digestdrio de cada egpéaimal, com destaque para 0s equinos,
por apresentarem a maior capacidade de digest@agda fibrosa (SLADE; HINTZ, 1969).

O consumo de volumoso é essencial para os equpuis, a fibra promove o
funcionamento normal do trato digestorio e prevdstlirbios comportamentais que ocorrem
em funcdo da reducdo dos niveis de fibra (PAGANQ120 Mertens (1992) definiu
nutricionalmente a fibra como uma fracdo do alirmandigerivel ou lentamente digerivel,
gque ocupa espaco no trato gastrintestinal. O cdotadequado de fibra na dieta para equinos
promove o funcionamento digestivo normal prevenin@mos de comportamento como a
aerofagia (PAGAN, 2001). A natureza e concentra@@@carboidratos estruturais da parede
celular sdo os principais determinantes da quadidiad alimentos volumosos, especialmente
em forragens (TEIXEIRA; ANDRADE, 2001). A paredduar pode constituir de 30 a 80%
da matéria seca das plantas forrageiras, onde remertipam carboidratos como celulose,

hemiceluloses e pectina.

O valor nutritivo de forragens € determinado petmteddo de fibra que esta
relacionado a quantidade de parede celular nagpéaatqualidade da fibra em funcéo do grau
de lignificagdo (PAGAN, 2001a). Segundo Van SoeRbbertson (1985), a lignificacdo é o
fator limitante da digestdo, uma vez que todosesbiftoros séo limitados na sua capacidade

digestiva pelo finito tempo de retencéo.

A composicao da lignina dos alimentos também pdsfluéncia na digestibilidade da
parede celular, inibindo a digestibilidade dos oaftatos estruturais como a celulose e
hemicelulose (SALIBA et al., 1999a,b). Estes fados@o importantes, pois o teor de lignina
pode ser considerado um dos principais fatoresleides na reducao da digestibilidade das
forragens. As forrageiras de clima tropical, enagéb as espécies de clima temperado, sao
caracterizadas por apresentarem baixos teoreghgdratos sollveis e elevada propor¢ao de
parede celular, consequentemente, de carboidrstiogLegais.
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O elevado conteudo de parede celular das gramirmgasais estd associado a aspectos
de natureza anatbmica das espécies em razdo daprap@rcdo de tecido vascular
caracteristico das plantas C4 (VAN SOEST, 1994).

Os niveis de carboidratos estruturais sdo bem etevsdos em gramineas do que em
leguminosas onde o caule apresenta 0os maiorest€wm 0 avanco da maturidade, ocorrem
mudancas na composi¢cdo quimica das plantas e, qu@rgemente, no valor nutritivo,
diminuindo a relagé@o conteudo celular: parede aelesn comparacdo com as plantas jovens,
gue possuem maior relacéo de folha: caule e babtode fibra e lignina (NRC, 2007).

Segundo Paciullo (2002), quimicamente a paredelacel uma matriz complexa
composta por proteinas, complexos fendlicos, aguaerais e de polissacarideos como

celulose, hemiceluloses e pectina.

A celulose é a molécula mais abundante da natus@jo o componente mais
importante da parede celular das plantas, correspaio de 20 a 30% das paredes primarias e
de 40 a 90 % das paredes secundarias (EZEQUIELAGAL2005).

A estrutura da celulose é composta de cadeiagdignel® D-glicose, unidas por ligagbes
B-1,4, com alto grau de polimerizacao e elevado psslecular encontradas, principalmente,
em sua forma cristalina, que confere a alta regi&iéao rompimento de suas ligacdes por
substancias quimicas (GIGER-REVERDIN, 1995).

As hemiceluloses compreendem uma colecéo heteragngolissacarideos amorfos
com grau de polimerizacdo muito inferior ao da loskel Van Soest (1994). A composi¢cao das
hemiceluloses varia entre espécies vegetais esaen, em média, 10 a 25% das matérias
secas das forragens e de muitos subprodutos irisistomo: farelos, polpa citrica e de
beterraba e, entre 2 a 12% nos graos de cereaizes (GIGER-REVERDIN, 1995).

Os animais nao ruminantes digerem relativamenténanehs hemiceluloses que a
celulose, e uma possivel explicacdo da maior efidé de digestdo das hemiceluloses
baseiam-se na hipétese de que as ligacdes arat@ino$idicas se mostram sensiveis a acidez
gastrica, o que possivelmente expde as xilanasgestdio intestinal Ferreira (1994). As
pectinas pertencem ao grupo de polissacarideoamaaceos com elevados teores de acido
galacturénico, ramnose, arabinose e galactoséde presentes caracteristicamente na lamela
média e na parede primaria da célula vegetal. ganknosas contém mais substancias
pécticas, de 7 a 14%, que as gramineas, de 2 &BEQUIEL; GALATI, 2005). A lignina é
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dos componentes da parede celular de grande relay@ois sua concentracao nos alimentos
exerce negativamente uma grande influencia sobdegestibilidade da dieta. A lignina
constitui um polimero fendlico que se associa aabaidratos estruturais, celulose e
hemicelulose, durante o processo de formacéo @a@aelular, alterando significativamente
a digestibilidade destes carboidratos das forraféasl SOEST; WINE, 1968).

A degradabilidade das pectinas pelas bactériastinéés de ndo ruminantes € quase que
completa. As substancias pécticas entre os pddids@ns da parede celular vegetal sdo as
que possuem maior importancia no processo de ddategagua (EASTWOOD, 1992).

Segundo Ferreira (1994), a propriedade higroscégesafibras vegetais constitui um
dos aspectos relevantes para se explicar o volupes@ das fezes, assim como seu grau de
viscosidade e sua relacdo com o transito da digelatéz et al. (1971) salientaram que o0s
cavalos digerem fibras com 60 a 70% da eficiéneiadidestdo dos ruminantes. A menor
digestdo ocorre pelo fato dos equinos apresentardaxa de passagem da digesta mais
rapida, ou seja, menor tempo de retencdo da digestiato gastrintestinal, reduzindo, desta
forma, a exposicéo do alimento a ac&o microbianatestino grosso (UDEN; VAN SOEST,
1982).

Segundo Drogoul, De Fombelle e Julliand (2001)fi@éacia de utilizacdo da fibra
dietética pelos equinos esta correlacionada cosrptiécipais fatores: a composi¢cédo da dieta,
especialmente a fracdo que demonstra os carbadrasiruturais e nado estruturais; a
atividade fibrolitica do ecossistema microbian@ taxa de passagem de digesta pelo trato
digestorio, especialmente no compartimento ferntigota sendo que o0 aumento da
digestibilidade da fibra geralmente esta assoc@olcaumento do tempo de retencdo da
digesta.
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6. EFEITOS DO PROCESSAMENTO DOS CARBOIDRATOS PARA EQUINOS

A digestdo do amido é dificultada quando a formsicdi do alimento limita o
contato com a amilase pancreédtica. Isso ocorredguaramido esta contido dentro de graos
inteiros ou tegumento ceroso, tais como o arrozmiho, ou enclausurada em paredes
celulares rigidas que impedem o inchaco e a didpeats amido, como na soja. A moagem e
trituracdo aumentam a susceptibilidade a hidropse quebrar o tegumento e paredes
celulares, bem como a superficie abrasiva dos p@rde amido em nivel microscopico
(GALLANT et al., 1992).

A digestibilidade ileal do amido foi melhorada emavalos quando a aveia ou milho
foram moidos, enquanto que laminados ou quebradosmelhoram a digestibilidade em
relacdo aos gréaos inteiros (KIENZLE; RADICKE; WILKHE992). A digestibilidade ileal do
milho inteiro ou moido foi de 30%, a moagem aumeraadigestibilidade ileal para 51%, e
aumentou a digestibilidade ideal do milho extrusémlgpara 90% Meyer et al. (1995), da
mesma forma que a digestibilidade ileal a respgistémica melhorou com o processamento.
Efeitos do cozimento de amido para cavalos deverswdadosamente considerados, pois a
descamacédo do vapor parece ser benéfica, mas cimguéo de uma mistura amida ou
mingau de amido usando altas temperaturas podenosgga-indicada. Quando cozido com
um excesso de agua, as estruturas cristalinas ataido perder a ordem, ocorrendo uma

gelatinizacéo, e o amido torna-se suscetivel @lisdrpela amilase pancreatica.

Quando resfriado, no entanto, as cadeias de ansfaseeorganizadas ficando em uma
disposicdo molecular altamente indisponivel a tiggdno estbmago e intestino delgado. O
amido resistente a hidrélise no intestino delgadmmgdamente fermentado no intestino
grosso e pode contribuir para a sobrecarga poochdios (EERLINGEN et al. 1993).

6.1 Absorcao de Carboidratos em Equinos

a. Absorcao dos Carboidratos Hidrolisaveis

Duas classes de proteinas transportadoras dealicasm identificados em células de
mamiferos Shirazi-Beechey (1995), proteinas de aftaidade e de baixa capacidade,

Na'/glicose cotransporter tipo 1 (SGLT1) e facilitag®de transporte de glicose (GLUT).
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O SGLT1 esta presente na membrana luminal do imtest na absor¢éo dos tubulos
renais proximais a células epiteliais, transpomapdncipalmente D-glicose e D-galactose
através da membrana em escova contra o gradiertengentracdo por transporte ativo de
Na" e Nd / K-ATPase. Os aglicares acumulam dentro do ertiesée sdo transportados para
um baixo gradiente para a circulagdo sistémica GiadJT, principalmente GLUT2 no
intestino delagado

Genes que codificam as proteinas GLUT foram ideatibs como GLUT 12/01, e sao
divididos em trés classes, com base em semelh@stagurais e da sequéncia (JAMES,
1995; JOOST; THORENS, 2001) Os transportadores lagse |, GLUT 1-4 isoformas,
facilitam o transporte da glicose através a men@bgaasmatica, quer dentro ou fora das
células em todo o corpo. GLUT1 é expresso em cgleladoteliais células no cérebro,
placenta olhos e testiculos; GLUT2 é encontraddigado, intestino delgado, rim e pancreas
de célulag3; GLUT3 é o principal transportador de glicose m&tulas do parénquima
cerebral e GLUT4 é expresso principalmente em dscidependente de insulina de

sinalizacéo, incluindo o tecido adiposo, musculjuetico e cardiaco.

Em equinos, a D-glicose e D-galactose sao traremastatravés da membrana intestinal
em escova pela proteina transportadora SGLT1 (D¥ERI., 2002). O principal local de
absorcéo da glicose em equinos € no intestino delgeoximal, com o maior transporte de
glicoseno duodeno, seguido pelo jejuno e ileo (DMEERI., 2002). O intervalo de tempo de
uma mudanca abrupta na dieta de carboidratos $®|lven aparecimento de SGLT1 foi
observado entre 12 a 24 h em camundongos [36]nPestes, efeitos ndo foram estudads em

equinos nos tempos supracitados.

A SGLT1 equina tem 85% de homologia com a SGLTtateundongos e similaridade
de 92% emv nivel de aminoacidos (DYER et al., 208%) camundongos, a regulamentacéo
do transporte de glicose na dieta envolve o aunaateanscricdo de SGLT1, principalmente
nas células da criptaintestinal Ferraris et al.989 comparativamente em cavalos, a
expressdo do SGLT1 é regulada em nivel de aumentoRNA (DYER et al., 2002). As
diferencas no tamanho e fungéo do trato digestveqliinos e camundongos podem também
desempenhar um papel no aparecimento da SGLT1 apawncas bruscas na dieta
carboidratos sollveis. Em um tempo de laténcia bemi para SGLT1 em cavalos, seguido
de uma mudanca abrupta na dieta, o transporterbeideatos hidrolisaveis seria inadequado,

0 gque agravaria a sobrecarga de carboidratos $slgaea o intestino grosso.
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b. Absorcdo dos Acidos Graxos Volateis

Acidos graxos volateis s&o absorvidos pelo decldvopH transmucosal em toda a
parede intestinal por difusdo passiva, principabmera forma de acidos livres. A taxa de
absorcdo é inversamente proporcional ao peso nlateaom a absorcdo de acetato>
propionato> butirato >lactato> (Argenzio et AL. #9.7A absorcdo de acidos graxos volateis
é fundamental para manter o pH do colon acima deqée € necessario para o equilibrio
ideal de digestao da fibra e as populagdes bacteri@/AN SOEST, 1994). Absorvidos, 0s

acidos graxos volateis passam para 0 sangue,gestti® sistema porta-hepatico circulam
como anions em pH neutro do sangue.
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7. OXIDACAO DE CARBOIDRATOS

A oxidacao dos carboidratos para produzir ATP a@sala glicolise, tém inicio no ciclo
de Krebs, fosforilacdo oxidativa e cadeia de trartspde elétrons (KRONFELD; VAN
SOEST, 1976; KANEKO, 1997). Resumidamente, os macw$deos , galactose, glicose e
frutose, sofrem uma série de reacdes glicolitiGaa formar os fosfatos de glicose, que sao
metabolizados através do ciclo do &cido tricarlaxilpara formar ATP, CO2 e agua.
Alternativamente, esses aclcares sdo convertidan@&enados como glicogénio muscular e
hepético, ou devolvidos a circulagdo como a glidbae. Dos &cidos graxos volateis, o
propionato contribui para o glicogénio hepatico esaular, enquanto o acetato e butirato
fornecem carbono para a sintese de gordura. Codgeacen outros produtos da digestdo dos
carboidratos, a glicose fornece a mais eficientée@ema geracdo de ATP, especialmente
guando diretamente oxidada (Tabela 2) (BLAXTER, 9980 armazenamento de
carboidratos antes da oxidacéo, tem um custo den&tBssario para a sintese de glicogénio

e triglicérides.

Tabela 2 - Comparacédo do rendimento do (ATP) dag&o completa de carboidratos,
direta ou indiretamente

Substrato Entalpia  ATP ATP Kj EFiciéncia

Oxidacéo direta

Glicose 2803 35.5 1100 0.3925
Propionato 1527 18 558 0.3654
Acetato 874 10 310 0.3547

Oxidacéo indireta

Glicose via Lactato 2803 33.9 1052 0.3753

Glicose via Glicogenio 2803 334 1023 0.3650

31 kJ/mol ATP.
Fonte: Adaptado de Blaxter (1989).
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8. CARBOIDRATOS E EXERCICIOS

A energia necessaria para a contracdo musculayuérigih a partir da creatina e ATP.
Durante o desempenho, os cavalos utilizam a glies#&cidos graxos para atender as
exigencias aerébicas da atividade muscular. A gerale energia depende da duracédo e
intensidade do exercicio, bem como a adaptacdoieta. durante exercicios de curta
duracdo, e alta intensidade anaerébica, o ATP &dgeapartir da glicose, é convertido a
piruvato no musculo através da glicélise. Em codelicaerobicas, o piruvato € convertido na
mitocondria a acetil-CoA e entra no ciclo do acicitrico, no entanto, em condicdes
anaerobias o piruvato € metabolizado em lactatopatado no musculo e no sangue até que
haja oxigénio suficiente para a conversao a pinuMaste aumento de lactato no musculo esta
associado com a fadiga metabdlica do tecido muscula

Durante exercicios de longa duracgéo, o trabalhéb&ede baixa intensidade, tanto a
glicose e os acidos graxos podem ser oxidados garabustivel celular. Dietas ricas em
carboidratos soluveis, aparecem melhorar a oxidag@ioglicose durante o exercicio
submaximo em cavalos (JOSE-CUNILLERAS et al., 2082)utilizagcdo de glicogénio
durante o exercicio submaximo diminui com o aumelateaoncentracdo de monossacarideos
na dieta (JANSSON et al., 2002). A alta dispordlsitle de glicose das refeicdes ricas em
acucares e amido pode contribuir para um atrasailimacao de glicogénio muscular durante
0 exercicio subméximo. No entanto, ndo estd claresta pratica de alimentagdo € uma
garantia de resisténcia ao exercicio, quando aecaaio do glicogénio muscular pode ser

benéfico.

Fornecendo uma dieta com suplementacdo lipidica gwler uma mudanca da
oxidacdo de carboidratos para a oxidacdo de godluante o exercicio. O resultado desta
mudanca € a economia de glicogénio muscular (GREMEACHEM; FONTENOT, 1989;
POTTER et al., 1992). A glicose-6-fosfato acumulargdo fosfofrutoquinase é inibida pelo
citrato (RANDLE, 1986).0 citrato é produzido pelaidacdo de &cidos graxos, sendo o
acumulo de glicose-6-fosfato associado com a ss@cede glicose e glicogénio pela inibicdo
da hexoquinase e fosforilase. Comparando o rendam@é® energia entre glicose e acidos
graxos, a glicose gera 35,5 moles de ATP formadparér de ADP e fosfato inorganico
durante a glicdlise e o ciclo do &cido tricarbaxiliA beta-oxidacdo dos acidos graxos produz
uma acetil-CoA e 40 ATP de FADH2 e NADH por cidinze ATP sdo formadas a partir de
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cada acetil-CoA no acido tricarboxilico, e 2 ATRcemsarios para o transporte dos acidos
graxos para a mitocondria parg-aoxidacdo. Deste forma, 129, 142, 144 e 146 madées

ATP séo formadas a partir de acidos palmitico |dico, oléico e estearico, respectivamente.
Comparado a oxidacao direta da glicose e a oxiddicéta de gordura ndo s6 mais gera mais

ATP, mas gera aproximadamente calor 3% a menos.

A reducao de calor de 3% pode ser uma vantagemnmepagmas significativa para o
desempenho dos equinos no exercicio (KRONFELD, 192&a diferenca na producdo de
calor é cerca de 50%, quando comparado a oxidaghiceta de acidos graxos através de

triglicérides para oxidacao indireta de glicosegliaogénio, lactato.
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9. REGULACAO DA GLICOSE

A Homeostase da glicose é a manutencao de um estgulado, ao invés de um estado
estavel apresentando um ritmo ciclico. Hormoniospéncreas, cOrtex anterior, hipofise
adrenal e a medula adrenal, incluindo a insulimapatostatina, glucagon, hormdonio
adrenocorticotréfico, cortisol e catecolaminas,aesassociados com o metabolismo de
carboidratos e regulacdo da glicose no sangue (KADIE1997). Talvez de maior

importancia fundamental para a regulacéo da gliéasacao anabdlica de insulina.

9.1 Insulina

A insulina é sintetizada como pré-proinsulina ntictdo endoplasmatico rugoso do
pancreas, nas célulfis A pre-proinsulina vai a proinsulina sendo clivaggar enzimas
microssomais, e a proinsulina posteriormente éadhv de insulina e peptideo C. A
concentracdo de glicose no plamastica é o prihcgulador da sintese e liberacdo de
insulina, no entanto, a liberacdo de insulina tamBéestimulada por aminoacidos leucina e
arginina, estimulacdo vagal, sulfoniluréias e Hios entéricos, incluindo glucagon-like
peptideo, peptideo gastrico inibitério (GIP), decwstocinina (CCK) secretina e gastrina
(KANEKO, 1997; DUPRE et al., 1973). A liberacaoidsulina é inibida pela hipoglicemia,

somatostatina, e os efeitesadrenérgicos das catecolaminas (KANEKO, 1997).

A insulina melhora o transporte de glicose em teadiposo e muscular por meio de
uma redistribuicdo da GLUT-4 a partir de vesicutdsacelulares para a superficie celular
(SLOT et al., 1991), resultando em um aumentodea3D vezes o transporte da glicose para
estes tecidos (JAMES et al., 1988). A insulina thmtaumenta a estocagem de nutrientes,
promovendo a sintese protéica no musculo e o amaaEnto de triglicerideos no tecido
adiposo, estimulando a sintese e o armazenamentpicdgénio muscular e hepatico, e

inibindo a glicogendlise, a cetogénese e a glicoérese.
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10. EFEITOS DOS EXERCICIOS

O treinamento fisico provoca uma mudanca na w#ieado substrato durante o
exercicio submaximo em muitas espécies. Seis samd@atreinamento de intensidade
moderada provocam a diminui¢cdo do fluxo de glicesgquebra de glicogénio muscular e a
oxidado de monossacarideos (GEOR et al. 2002)ei@atnento fisico de longa duracdo

aumentou a sensibilidade a insulina em poneis ghesistentes a insulina (FREESTONE et
al., 1992).

Exercicios de e baixa duragéo e baixa intensidadeatou a sensibilidade a insulina
em éguas obesas (POWELL et al., 2002). O treinaniésito por 12 semanas melhorou a
sensibilidade a insulina em cavalos velhos, maspa@eceu afetar a sensibilidade a insulina
em equinos jovens (MALINOWSKI et al., 2002).
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11. DESORDENS ASSOCIADAS AO METABOLISMO DE CARBOIDRATOS

11.1Ciclo Alimentac&o-Jejum

Alteracbes metabdlicas e hormonais associadasickm ae alimentac&o-jejum sao
observadas principalmente, quando a alimentacdo atosiais é rica em farelos e
concentrados. Durante o estado de alimentagdo,saina, a glicose e somatostatina
aumentam enquanto que os acidos graxos livres, rmdmio do crescimento (GH), o
glucagon e o hormonio tireoideano diminuiem. Dwramtjejum, os acidos graxos livres, 0
horménio do crescimento, e o glucagon aumentamyaetiq glicose, insulina e somatostatina
decrescem. Em equinos sob pastejo continuo, as npaslaassociadas ao ciclo de
alimentacgéo-jejum ndo podem ser amplamente ew@sgenPara fornecer energia adicional
para atender exigéncias de desempenho, o0 homesdunriu grdos de cereais rico em amido
na dieta dos equinos, geralmente fornecido em defscoes por dia. Estas refeicbes
iniciaram mudancas metabdlicas e hormonais asssxciaamn o ciclo de alimentag&o-jejum, o

que pode contribuir para distarbios ligados a atitagéo com graos.

11. 2 Resisténcia a Insulina

A resisténcia a insulina tem sido definida cooma estado normal, quando as
concentracdes de insulina ndo conseguem obterespasta fisiolégica normal. A resisténcia
a insulina e sensibilidade a insulina tém sidoiastilos de maneira pouco rigorosa na
literatura dos equinos, com maior resisténcia eameensibilidade utilizado como termos
comparativos relacionados a elevada toleranciacasgl ou o fracasso de insulina exogena
para suprimir a glicose no sangue (JEFFCOTT,; FIELIB5, JEFFCOTT et al.,, 1986;
FREESTONE et al., 1992). Para efeitos desta an&ksesibilidade a insulina e resisténcia a
insulina serdo utilizados alternadamente, como meeasibilidade a insulina ou maior

resisténcia de insulina, indicando um estado emagumncentracdes normais de insulina nao
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conseguem obter uma resposta fisiologica. A resigéa insulina é fundamental para a

patologia da diabetes tipo Il e tem sido apontaalmcc um fator de risco na obesidade,

doencas cardiovasculares e hipertensdo arteriatjosvpolicisticos, a perda da gravidez e

cancer nos seres humanos. Dietas ricas em acUsianpes tém sido associadas com

resisténcia a insulina em animais e humanos, edisgs de alimentacdo de grdos de cereais
ricos em amido duas vezes por dia podem promouesiaténcia a insulina em cavalos

(Hoffman et al. 2003). A resisténcia a insulina equinos tem sido associada com a

obesidade (JEFFCOTT,; FIELD 1985; HOFFMAN et al.,020 e laminite , e pode

desempenhar um papel na célica, rabdomidlise forges e osteocondrose .

A sensibilidade a insulina foi melhorada em cavalpslo exercicio e
consumo de ragéo controlada (FREESTONE et al.,;2B02VELL et al., 2002). Embora a
resisténcia a insulina tem sido relatada em estodiwsequinos, a incidéncia de nao-insulino

dependente parece ser rara ou inexistente (MUY Lil4E €1976).
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12. FISIOLOGIA DO ESFORCO

12.1 Metabolismo Anaerobio e a Producéo de ATP a pga da Glicose

Nos musculos excessivamente ativos, a demanda 8eéAdlta e o fluxo sanguineo
nao consegue fornecer oxigénio e combustivel emtglaale suficiente para a producdo do
ATP necessario através de respiracdo aerGlEANINGER; NELSON, 2000), levando ao
metabolismo anaerdbio a realizar as reacfes biacgsntendo como meta a sintese de ATP,
sem a necessidade da presenca do oxigénio (EVANS).2

O fornecimento de energia anaerobia ocorreoded mais direta do que a aerdbia e
predomina a entrega rapida de energia durante iEe@odos de exercicio intenso, com a
contribuicdo de varios fatores que interferem mEacalade da producédo de energia (Figura 2)
(HODGSON; ROSE, 1994).

Figura 4 - Fatores importantes que contribuem par@acidade anaerdbica

Concentracdo de
glicogénio muscular

Capacidade de
% de fibras tamponamento
tipo 1l / muscular
BN CAPACIDADE
ANAEROBICA
Areada / \ Taxa de
fibra muscular glicogendlise

Concentrag&o muscular de
fosfatos de alta energia

Fonte: Adaptado de Hodgson e Rose (1994).
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Em exercicios de alta intensidade e curta durag&ss(que 30 segundos), como em
provas de salto, apartacdo e team penning, a painga para o fornecimento de ATP ocorre
pela degradacdo do glicogénio ou glicose musculpiravato, que € reduzido a lactato
(EVANS, 2000; LEHNINGER; NELSON, 2000; LACERDA, 2004; GRAMKOW; FERRAZ,
2007) por fermentacdo com a producédo de duas matede ATP por unidade de glicose
degradadaLEHNINGER; NELSON, 2000).

O armazenamento de moléculas de ATP no corpo étimie contribui muito pouco
para o suprimento de energia. Em humanos o totsadarmazenagem € em torno de 0,25
mol de ATP, o que forneceria energia suficiente goenas 3 minutos em repouso ou 1
segundo em esforco maximo (HODGSON; ROSE, 1994)inNgo do exercicio rapido, o
fornecimento de oxigénio para o musculo ndo alcamgtantaneamente o nivel exigido para
apoiar o metabolismo aerobico e, aproximadamenta 80 segundos antes da realizacdo do

exercicio, exige a taxa maxima de utilizacdo dgé&nio (EVANS, 2000).

O metabolismo do glicogénio pode ser acompanhalioguenento na concentracao do
lactato, dos ions de hidrogénio e do fosfato inwigapresente nas células (Glicogénio + 3
ADP — 2 lactato + 2 A+ 3 ATP) (EVANS, 2000). Assim, no inicio do esfongrogressivo,

o ATP é fornecido por mecanismos oxidativos, comoiao de Krebs e a fosforilagéo

oxidativa (Figura 2), que ocorre pela degradacdcaddos graxos. Com o aumento da
intensidade, a oxidacdo de acidos graxos, quandmamda a oxidacdo do glicogénio,
diminui progressivamente, pois € inibida pelo mdloko de substratos por meio da via
glicolitica/glicogenolitica que favorece a atividadla enzima piruvato desidrogenase
(GRAMKOW; FERRAZ, 2007).

Na transicdo do exercicio moderado a intenso, @ssetade do ATP € suprida
principalmente pela glicolise e glicogendlise hemamuscular com intensa atividade da
enzima lactato desidrogenase (LDH), ocorrendo amime lactato e Hno musculo e no
sangue, ndo pela falta de oxigénio (hipoxia) epo aumento da intensidade de esforco que
promove um desvio da via metabdlica para produ@AdP (GRAMKOW,; FERRAZ,
2007).

A utilizacdo da glicose sanguinea e do glicogénissceular como combustivel para
atividade muscular sdo aumentadas pela secrecépimefrina, que estimula a formacéo da
glicose sanguinea a partir do glicogénio no figad® degradacdo do glicogénio no tecido
muscular (EHNINGER; NELSON, 2000). Hyyppa (2007), ressaltou que o glicogéniscular
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possui papel crucial como substrato para o metaholienergético, além de que o exercicio
subsequente é dependente da ressintese dest@gia@agie ocorre de forma lenta.

12.2 Producéo de ATP a partir da Glicose - Metabaimo Aerébio

7

Em exercicios prolongados, isto €, acima de 10Qutos, onde se tem moderada
atividade do musculo, o suprimento de energia eqoeio metabolismo aerdbitEANINGER;
NELSON, 2000; LACERDA, 2004), com utilizacdo da glicose@sinea além de acidos graxos
e corpos cetdniCOSEHNINGER; NELSON, 2000). Durante exercicios de velocidade baixa as
exigéncias de energia também séo baixas, assintaboliemo aerdbio € capaz de satisfazer
condicOes de ressintese de ATP (EVANS, 2000), serdetabolismo aerdbio a via primaria
para o ATP ser restabelecido durante exerciciosesisténcia, como no enduro equestre
(GRAMKOW; FERRAZ, 2007). Devido a utilizagdo do g&nio a velocidade destas reacdes
€ bem mais lenta que a via anaerdbia, devido aleaidpde das reacdes e a eficiéncia com
gue o oxigénio chega até a mitocondria (MORGADOLZERANO, 2006).

A entrega de energia aerObia, a funcdo da freqéiécmidiaca, do volume e da
extracdo de oxigénio pelo musculo é resultado deamplexo de eventos que envolvem a
cadeia de transporte de oxigénio (Figura 3) (HODSSROSE, 1994).

Alguns autores como Lafortuna et al. (2003) dessre\a capacidade aerébia dos
equinos, atingindo durante o exercicio uma taxaimméxle consumo de oxigénio cerca de 30
vezes superior ao valor durante o descanso e 2¢s veaior do que a de outros mamiferos de
massa corporal semelhante. Takahashi et al. (280@ditam que os equinos machos

possuem maior capacidade aerdbia.

Pequenas reservas de oxigénio no exercicio muss@itaarmazenadas na mioglobina
dentro do musculo (Mb£), na hemoglobina dentro do sistema circulatorib@), ou como
oxigénio (Q) dissolvido nos fluidos corporais. Estes sistemh@sarmazenamento fornecem
oxigénio suficiente por apenas alguns segundos xaecieio. A fosforilagdo oxidativa
depende da entrega de oxigénio ao musculo duragteraicio via sistema cardiorespiratorio
(HODGSON; ROSE, 1994).
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Figura 5 - Glicolise, oxidagao dos acidos graxe&l® do &cido tricarboxilico na célula
muscular
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Fonte: HODGSON; ROSE, 1994.

Os cavalos possuem uma capacidade limitada de zrodoergia por via aerdbia
devido a disponibilidade do oxigénio no trabalhcsoular. Nessas limitacfes estéao inclusas a
funcdo das vias aéreas superiores, pulmdes, sistamtiovascular e concentracdo de
hemoglobina no sangue. A concentracdo de enzimmasndsculos parece ser maior que 0s
niveis necessarios para metabolizar totalmentdggnio entregue pelo sangue. Animais que

participam de treinamentos tem maior capacidade patrega do oxigénio ao musculo,



70

aumentando a capacidade de gerar energia aerobddNE 2000). Em animais submetidos a
exercicios fisicos crescentes, as células museulaneialmente metabolizam grandes
quantidades de lipidios havendo a formacédo de AJdPn grandes ofertas de oxigénio as
respiracdes internas e externas permanecem eqddibre o transporte de oxigénio é
adequado (exercicio de baixa intensidade). Porém,accontinuidade do exercicio, as células
passam a utilizar mais a glicose (exercicio modagrag devido a deficiéncia no aporte de
oxigénio as ceélulas (exercicio intenso), ocorre desvio metabolico, onde se inicia a
formacdo de ATP pelos processos glicoliticos (aimes) com formacdo de acido latico
(SILVA et al.,, 2004). Este € um momento importardarante o exercicio, onde

caracterizamos o limiar anaerébio, que é o momeatqual 0 metabolismo aerébio ja nao é
suficiente para produzir ATP e necessita do meistinol anaerdbio, com formacédo de acido

latico, desencadeando a acidose metabdlica (SIL\&A,2004).

13. ADAPTACOES FISIOLOGICAS DURANTE O EXERCICIO

Durante o0 exercicio ocorre uma série de eventasldgcos e metabdlicos, com
aumento da temperatura central e muscular e estoesdativo (MARTINOD et al., 2007).
Essas alteragdes fisiologicas ocorrem durante ocieike na tentativa de restabelecer os
parametros do animal. As adaptacfes sdo aumenttaxada metabolica (GRAMKOW,
FERRAZ, 2007); taquicardia e elevacdo do débitalieap pelo aumento da demanda por
oxigénio, diminuindo rapidamente a frequéncia @aaj em torno de 2 minutos apos o
exercicio (GEHLEN; MARNETTE; STADLER, 2005); tagui@ia e aumento da negatividade
da pressao intratoracica por auxilio no retorncogerao coragdo, com elevagdo da pressao
arterial média (até 120 mmHg); vasodilatagdo nacoiatura ativa (musculo - esquelética);
diminuicao do fluxo sanguineo em érgéos nao refeclos a atividade fisica; hiperventilacéo;
aumento dos niveis circulantes de catecolaminagrmdnios de crescimento, tireoidiano,
cortisol, adrenocorticotréficos, glucagon e pratet abertura de capilares e alvéolos
pulmonares para aumento do fluxo sanguineo pelt®des; aumento de equinécitos
circulantes (GRAMKOW; FERRAZ, 2007); aumento dacesidade sanguinea; aumento da
resisténcia ao fluxo sanguineo em diversos orgaudsfes), o que pode levar a ruptura de
alvéolos, com reducdo da hematose e ocorréncieed®riagias; deplecdo de glicogénio
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intramuscular com acumulo de lactato em musculgsiedéticos; vasodilatagdo coronéria
para levar oxigénio para a contracdo miocardicapa@nstricdo esplénica para redistribuicdo
de sangue na circulacéo periférica e duplicacabetimatocrito a V@max; aumento do fluxo
sanguineo para pele com dilatacdo dos vasos negie para facilitar a perda de calor;
aumento do movimento muscular para melhor bombemmedon sangue de retorno;
comprometimento da fung¢é@o pulmonar pode levar &ideravel hipoxemia e desaturacao de
hemoglobina; V@max limitado pelo fornecimento de,Qa mitocondria, e nao pela

capacidade oxidativa intrinseca da organela.

O aumento de hematocrito observado neste processcealevido a liberacdo, para a
circulacado, de células vermelhas contidas no bage,por estimulo do exercicio sofre uma
contragao por acéo das catecolaminas para aungengpacidade de oxigenacao dos tecidos
(HODGSON; ROSE, 1994).

Imediatamente apds o exercicio podem ocorrer awciyg niveis séricos de alanina
aminotransferase (AST), creatina quinase (CK), atact desidrogenase (LDH)
(THOMASSIAN et al., 2007), da proteina total, anade fibrinogénio e diminuicdo da
concentracdo de potassio (MARTINS et al., 2005),sddio (MARTINS et al., 2004),
retornando aos niveis basais 30 minutos apds @ieierEnfim, os musculos esqueléticos
dos equinos possuem consideravel potencial paeal@gtarem durante o treinamento, com
adaptac0es fisiologicas importantes que influencisisténcia, forca e velocidade (RIVERO,
2007).

A regulacdo da ventilacdo dos equinos quando erousepou exercicio de baixa
intensidade ocorre com participacéo de vias afesgrovenientes dos pulmdes, articulagdes
e dos musculos esqueléticos), eferentes (provendmtareas motoras e hipotalamicas do
sistema nervoso central) e de quimioceptores (geissh variacdes de dioxido de carbono e
concentracdo de ions hidrogénio), para ajuste adeqda ventilacdo. Durante exercicio mais
intenso, a inspiracdo ocorre durante a fase dedaguassada e pelo deslocamento para cima
do péndulo cranio-cervical, ou seja, elevacéo deegme do pescoco, e pelo deslocamento
das visceras caudalmente, devido a inércia do nemtonvisceral (HODGSON; ROSE,
1994), sendo que neste momento a area de mai@i&cerética ocorre na laringe (RAKESH
et al., 2008).
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A expiracdo se inicia na fase de apoio da passpdgmdo ocorre o abaixamento da
cabeca e do pescoco e o deslocamento das viscanédrnente (HODGSON; ROSE, 1994),

durante este periodo a maior energia cinética ec@masofaringe (RAKESH et al., 2008).

14. TESTES DE DESEMPENHO E LIMIAR ANAEROBICO

As exigéncias basicas para a realizacao de testedletas, humanos ou equinos, sao a
padronizacao e a repetitividade. Para que taistqaesejam obtidos, é necessaria a utilizacéo
de esteira rolante sob condi¢des laboratoriais ELOVAN OLDRUITENBORGH-
OOSTERBAAN; CLAYTON, 1999). Segundo Foss e Ketey(@®00), esteiras rolantes
acionadas por motor consistem de uma superfice ga@aninhar ou correr, semelhante a uma
correia de transporte, onde € possivel controlaiota velocidade quanto a elevacao para

corrida ascendente.

Atualmente o emprego de esteiras rolantes de akerdpenho, ou de alta velocidade,
se torna fundamental para estudos com fisiologiexgocicio, pois com esta pratica, tém-se o
controle das condi¢cdes ambientais e da intensidadsercicio. Desta forma, variaveis como
temperatura ambiente, estado do solo e, no casquileos, um importante fator que contribui

para a variacao dos dados - o cavaleiro, sdo sigwsm

Segundo Seeherman e Morris (1990), testes de perfme de equinos devem fornecer
parametros clinicos e metabdlicos capazes de fernatormacdes relativas a capacidade
adaptativa deste animal frente ao exercicio.

O Limiar Anaerdbio (LA) € um pardmetro que vem dgenutilizado para a
determinacado da intensidade do exercicio em praaggaie treinamento de atletas humanos
(OLIVEIRA et al.,, 1994), pesquisas na area de ligjm do exercicio (McLELLAN;
JACOBS, 1989; SIMOES et al. 1998) e mais recentéertambém se mostra uma importante
ferramenta para o treinamento de cavalos atletd&NES; HARRIS; SNOW, 1993; TRILK
et al., 2002).

O LA pode ser determinado de vérias formas, send® eptas utilizam variaveis
ventilatorias (RIBEIRO et al., 1986), metabdlickd=CK et al., 1985; MCMORRIS et al.,
2000) ou cardiacas (CONCONI et al., 1982). Umafdasas de se calcular tal limiar se faz
por meio da determinacdo do “Limiar de Lactato” \Llimiar referente ao ponto em que o
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equilibrio dindmico entre a producdo e a remocatadato deixa de existir, por excesso de
producdo, e a concentracdo plasmatica do lactategm a crescer exponencialmente. Um
exemplo é em cavalos Puro Sangue Inglés, onddaxidemia € reconhecida como um bom
indicador de performance (EVANS; HARRIS; SNOW, 1p93

Apesar de varios métodos serem propostos, comaesajutilizam da glicemia ou das
concentragcdes de noradrenalina plasmatica, o LArmdétado pela lactacidemia € um bom
indicador do desenvolvimento de acidose metabofismo em individuos em que outros
indicadores ndo sédo sensiveis (WASSERMAN et a@0)1L9

Um dos meios de determinacdo do LA através de dosdgctacidémicas € o chamado
método da ¥, onde se assume como LA o0 momento em que a coacaotplasmatica de
lactato € igual a 4 mmol/L. Heck et al. (1985) desttaram que em humanos, esta
lactacidemia (4 mmol/L) corresponde ao ponto delibgie dindmico entre a producéo e
remocao de lactato das fibras musculares e, portaatLA.

Outro método de afericdo do LA, o chamado limiareadbico individual (LAI), baseia-
se na cinética do lactato plasmatico durante unmrcée com cargas progressivas
(STEGMANN et al., 1981). Neste método, o LA pode édeterminado visualmente em um
grafico, contendo as variaveis lactacidemia e caygatravés de algoritmos (PRUSACZYK
et al., 1993).

Ha, ainda, outro método de determinacdo do LA,rd@de equilibrio entre producéo e
remocao do lactato (Lacmin), que consiste do moment que a concentracdo de lactato
plasmatica € minima, antes de um exercicio comasapgogressivas, e apos inducao de
acidose latica (TEGTBUR et al., 1993).
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RESUMO

ACIDO RICINOLEICO NA DIETA DE EQUINOS:

ESTUDO SOBRE SEGURANCA CLINICA

Em busca de estabelecer os parametros clinicosegeramica, para adicdo do Acido
Ricinoleico proveniente do 6leo de mamomic{nus commun)sna dieta dos equinos e,
também os efeitos desta suplementacdo; foi realizadexperimento, inicial, com o
oferecimento de dieta, para oito equinos, semdataida, com média de idade de trés anos,
machos e fémeas, com controle de peso, estabulhulasite um periodo de dez dias. Apds o
fornecimento da dieta com adic&o do Acido Ricirmmetm diferentes doses, foram realizados
0s exames clinicos, hemogramas e bioquimicos. Raso“sistematizadas” e os resultados
dos exames permitiram a confirmacdo dos resultadse os pardmetros clinicos de
seguranca para adicdo do Acido Ricinoleico proveaiedo 6leo de mamonéRitinus
communi¥ na dieta dos equinos. A adi¢édo do Acido Riciitolen base de 6leo de mamona
na apresentacdo em po diluido em um veiculo deod®dtrina ndo influenciou sobre os
parametros clinicos e hematologicos dos animaigraodntrou se seguro para dieta de
equinos. Com essas informagBes a respeito da segureinica foi possivel usar o
suplemento nas proximas etapas e, executar a pasgm risco a vida dos animais.

Palavras-chave: Cavalos. Seguranca clinica. Maitdda.
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ABSTRACT

RICINOLEIC ACID IN DIET OF HORSES:

CLINICAL STUDY ON SAFETY

In seeking to establish the clinical safety paramsetor addition of ricinoleic acid from castor
oil (Ricinus communis) in the diet of horses andoathe effects of supplementation, the
experiment was performed starting with offeringtdg eight horses, mongrel , with a mean
age of three years , males and females, weightalpstabled, for a period of ten days. After
supplying the diet with addition of ricinoleic adidifferent doses, clinical, blood counts and
biochemical tests were performed. The collecti@ystematized" and the test results allowed
confirmation of results on clinical safety paramgt®r addition of ricinoleic acid from castor
oil (Ricinus communis) in the diet of horses. Tligliion of ricinoleic acid, based on castor
oil on the white powder diluted in a vehicle of toaextrin did not influence the clinical and
hematological parameters of animals and is safdetmosntrou diet of horses. With this
information about the clinical safety was possitdlaise add- on next steps and execute the

search without risking the lives of animals.

Keywords: Horses. Clinical safety. Maltodextrin.
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1. INTRODUCAO

O experimento, inicial, sobre a seguranca clin@ardalizado em oito equinos sem
raca definida, com média de idade de trés anoshasae fémeas, com controle de peso,
estabulados, durante um periodo de dez dias. Agéomecimento da dieta com adicdo do
Acido Ricinoleico em diferentes doses, foram reals os exames clinicos, hemogramas e
bioquimicos. As coletas “sistematizadas” e os tadob dos exames permitiram a
confirmac&o dos resultados sobre os parametrasasile seguranca para adicdo do Acido
Ricinoleico proveniente do 6leo de mamoRicinus commun)jsna dieta dos equinos. A
adicdo do Acido Ricinoleico a base de 6leo de manmanapresentacdo em po diluido em um
veiculo de maltodextrina ndo influenciou sobre agametros clinicos e hematolégicos dos
animais e demonstrou se seguro para dieta de equmon essas informacdes a respeito da
seguranca clinica foi possivel usar o suplemensopnéximas etapas e, executar a pesquisa

sem risco a vida dos animais.

Os ensaios clinicos formam um conjunto de procedliose de investigacdo e
desenvolvimento, realizados para captar dados dearaga ou mais especificamente,
informacdes sobre reacdes e efeitos adversos. Essmtigacdes servem para determinar a
eficacia e para recolher dados que orientem as/értedes de saude. O objetivo é determinar
onde e como 0s novos procedimentos e manejos pasansados, sem risco a vida. Esses
conjuntos de procedimentos sdo primordiais em estgde visam a utilizacdo, por exemplo:
de drogas, diagnostico, dispositivos e protocobsedapia. Estes ensaios s6 podem ter lugar
apos informacao satisfatria sobre a segurangaletaridades de Satde/Comissdes de Etica
aprovarem a realizacdo dos ensaios no pais em agunesmo se esta a realizar (BOWD,
1980)

Assim, o experimento “Teste de Seguranca Clinieaadaliacido da adicdo do Acido
Ricinoleico proveniente do 6leo de Mamomicfnus communis Lna dieta de equinos, foi
realizado, em obediéncia as autoridades normatiaade, alguns estudos ja publicados e
relacionados adiante. E importante descrever quesosintos de procedimentos, geradores
das pesquisas, buscam desenvolver meios e diagp®strapéuticos, onde sdo estudadas as
associacoes, ou relacdes de causal/efeito, entratomem estudo, seu uso e o desfecho

clinico.
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O experimento determinou a Seguranca Clinica casasdescritas nos fatores: sinal
clinico, sinal propedéutico, teste laboratoriakree de imagem, e tratamento. Prevalecendo,
neste caso, as analises clinicas que estudanuériofh de determinados fatores sobre a saude
dos animais, na forma de um desfecho clinico. Se &sor favorece o aparecimento de
doenca, o enfoque da pesquisa € chamado etioldd@aaso especifico do agente ser um
medicamento ou outra intervencdo médica, € chamdadenfoque de dano. Se o fator em
estudo visa o reconhecimento da doenca, o enfogdiaghostico. Se o fator em estudo
influencia uma determinada evolugcdo da doenca,fogaee € prognostico. Se o fator em
estudo € o beneficio de uma cirurgia, medicamentoutra intervencéo experimental sobre a
doenca, o enfoque é dito terapéutico. Experimeamogais, estudos anatémicos, fisioldgicos,
genéticos, farmacologicos, analises econdmicagresoastudos bioldgicos sdo necessarios a
formacdo béasica do médico ou para gerar indagacihesas (SCHANAIDER; SILVA,
2004).

Assim, foram registrados os fatores determinadbsesa saide dos animais, na forma
de um desfecho clinico satisfatorio, capaz de manseguranca clinica.

Sabendo que, o 6leo de mamona ou de ricino cordémnd@ acido graxo Ricinoleico,

o qual confere caracteristicas importantes a pé@uwapimal: controle de patégenos pela
atividade antimicrobiana; atividade antioxidantelmora da digestdo, e estimula a atividade
enziméatica (DORMAN; DEANS, 2000), foi fornecido usuplemento em forma de po,
diluido em veiculo de maltodextrina na dieta dasnars.

O mecanismo pelo qual o Acido Ricinoleico exeroe efeito microbiano através da
atividade na estrutura da parede celular bacterdasnaturando e coagulando as proteinas ja
foi pesquisado. Mais especificamente, h& descricdes como atuam alterando a
permeabilidade da membrana citoplasmatica pordertsdrogénio e potassio.

A alteracdo dos gradientes de ions conduz a dete&io dos processos essenciais da
célula como transporte de elétrons, translocacdurateinas, etapas da fosforizacédo e outras
reacfes dependentes de enzimas, resultando em getantrole quimiosmaético da célula
afetada e, consequentemente, a morte bacterianRNIB®; DEANS, 2000). Os mesmos
autores sugerem que o rompimento das paredesreslida deve ao carater lipofilico dos
Oleos essenciais que se acumulam nas membranas.

As bactérias Gram-negativas possuem uma membranerngx que contém
lipossacarideos, formando uma superficie hidrefiliE&ste carater hidrofilico cria uma

barreira a permeabilidade das substancias hidwdébtomo os 6leos essenciais. Isso pode
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explicar a frequente resisténcia das bactérias Gegativas ao efeito antimicrobiano de
alguns oleos essenciais (CHAO et al., 2000).
O Acido Ricinoleico é um é&cido graxo parecido adad@coléico, destacando a

diferenca do radical hidroxila presente no AcidoifRileico e ausente no oléico.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo clinico, conjunto de pronedtos de investigacdo e analise do
desenvolvimento, realizados para captar dadosgiea®;a, foi estabelecer o uso sem risco a
vida dos animais pesquisados, quando alimentaduosucea dieta enriquecida com a adicdo

do Acido Ricinoleico proveniente do 6leo de Mam@Riinus communis L.)

Os exames clinicos e seus resultados serviramdedeaminar a eficacia e, também,
para recolher dados que orientem intervencdes agghles indicaram uma forma segura de
higidez na utilizacdo do Acido Ricinoleico, em d@para equinos, avaliando os parametros

hematoldgicos, bioquimicos e clinicos.
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3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido nas dependéncias ndar€ee Pesquisas da Ouro Fino
Agronegécios Ltda., no municipio de Olimpia-SP,ituale (-20° 44' 14") e longitude (-48°
54' 53").

Foram utilizados 8 equinos, sem raca definida aduléendo 4 éguas e 4 cavalos
castrados com peso de médio de 361,8+ 23,6 kg dade imédia de 36 meses.

Os animais foram distribuidos em 4 tratamentosdeld\cido Ricinoleico por dia; 2g
de Acido Ricinoleico por dia; 4g de Acido Ricinaeipor dia e 8g de Acido Ricinoleico por
dia. O periodo experimental foi de 10 dias, ondienais receberam dieta de manutencao
(NRC, 2007), juntamente com a dose de Acido Rieicol

O Acido Ricinoleico extraido do 6leo de mamona ésitabilizado para uso na
alimentacéo animal através de reacdo de sapordiicsgndo o produto fornecido aos animais
um detergente de Acido Ricinoleico. As dosagensAdiéo Ricinoleico foram fornecidas
diluidas em 50g de maltodextrina para facilitaramsumo dos animais. Este premix era
fornecido juntamente com o concentrado em doi®gesi de alimentacao.

Para avaliacdo dos parametros hematoldgicos e ibimps foram realizadas coletas
de sangue nos tempos 0, 24, 48, 144, 192 e 24@,hsempre no periodo da manha. Na
avaliacdo do hemograma foram mensuradas as coag@gesr de hemacias, hematdcrito,
hemoglobina, concentracdo de hemoglobina corpusmédia (CHCM), volume corpuscular
médio (VCM), hemoglobina corpuscular média (HCMgarg a avaliacdo do leucograma
foram avaliados os valores absolutos e diferendaisleucocitos, neutrdfilos, linfocitos,
eosinofilos, monadcitos, basdfilos e plaguetas. Raranalises bioquimicas foram avaliadas as
concentracdes de creatinina, uréia, proteina telalymina, enzimas hepaticas aspartato
aminotransferase (AST), gamma glutamiltransfer&€eT), fosfatase alcalina (FA).

Juntamente com as colheitas de sangue foram adatizexames clinicos a fim de
averiguar as condi¢cdes de saude dos animais. Oeesliimico foi constituido pela avaliacao
dos parametros cardiacos, respiratorios, neuraégictemperatura. O exame cardiaco foi
realizado através de mensuracao dos batimentomcasd o respiratorio foi realizado através
de mensuragdo dos movimentos respiratorios poudaséo e a temperatura foi mensurada
com termbmetro veterinario, ambos 0s exames seguinmetodologia descrita por
(THOMASSIAN et al., 2005).
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O exame neuroldgico foi realizado segundo modetipgsto Grant et al. (2008),
observando as reacgfes e os reflexos dos cavakestmulos imposto: 1-balanco da cabeca,
2-tbnus da cauda, 3-sensibilidade da pele, 4-nualoié da cabeca, 5-teste equilibrio, 6-
comprimento da passada, 7-andar em ciculos, 8- e@Mmpasso e ao trote, 9- exame de
apoio. Apos completo os exames e analisados 0s deataxia os resultados classificam o
animal entre garus 0 a 5. Grau 0 :anormal, Graunimino déficit neurolégico, Grau 2 :
meédio déficit neurologico, Grau 3: déficit neuratim visto ao caminhar, obviamente ao
galope, Grau 4: muito ataxico, Grau 5: inativo.

Os dados obtidos foram submetidos ao SAS (versibi3,9SAS Institute, Cary, NC
2004), verificando a normalidade dos residuos emdgeneidade das variancias pelo PROC
UNIVARIATE.

Os dados foram analisados, pelo PROC MIXED de acooth a seguinte modelo:

Yij = u + Ai + Tj + Ai(T)) + ejj

Onde: Yijyk = variavel dependente, u = media gekak efeito do Aditivo organico,
Tj = efeito de tempo, Ai(Tj) = efeito de interacaditivo x tempo. Os graus de liberdade
calculados seréo realizados de acordo com o métitkrthwaite (ddfm = satterth).

Os dados obtidos no inicio do ensaio foram usadmsoccovariaveis no modelo
estatistico considerando valor de P < 0,05 parapsumamanéncia no modelo utilizado. Os
dados referentes ao modelo matematico foram adasge acordo com o PROC MIXED do
SAS, visando estudar os efeitos diretos do AcidcinRleico, tempo de suplementacéo e
interacdo entre o tempo e a suplementacédo, usavelade significancia de 5%.

Os dados obtidos foram submetidos a analise assgepolinomial pelo PROC REG
do SAS, visando realizar uma analise mais detallhadarelacdo as doses do Acido

Ricinoleico, usando nivel de significancia de 5%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Acido Ricinoleico influenciou (P<0,05) as concagbes de hemoglobina e de
hemoglobina corpuscular media (HCM), concentrac@ohemoglobina corpuscular media
(CHCM) e valores absolutos de neutrdfilos e lintdei Houve efeito de tempo (P<0,05) para
as concentracdes de hemacias, hematocrito, leasporlores relativos de neutrofilos,
valores absolutos e relativos de linfécitos e catregdo de plaquetas. Somente foi observado
efeito de interacdo (P<0,05) para os valores atmole relativos de mondcitos (Tabela 1
p. 52).

Quando se analisou a regressao polinomial de aa@moos niveis de inclusdo do
Acido Ricinoleico na dieta dos animais ndo foi obado (P>0,05), efeito linear ou
quadratico para todas as variaveis hematologidadaas.

Os valores de referéncia para hemoglobina na esmégiina estdo compreendidos
entre 10 e 18 g/dL (KANECO, 1995), somente foi obsedo valor fora desta faixa no
tratamento contendo 8g de &cido rocioleico por diale foi obtido valor médio de 18,44
g/dL. Os valores de referencia para CHCM estdo ceemgidos entre 31 e 35 g/dL
(KANECO, 1995), de mesma forma somente foi observadlores anormais para o
tratamento de 8g de Acido Ricinoleico, onde foiessado valor médio de 51,09 g/dL. Para o
HCM também foi observado valor anormal para o mnatsto de 8g de Acido Ricinoleico,
visto que o valor de referencia para a espécienagesta entre 13 e 18 pg, e a média
observado foi de 23,55 pg. Para as concentracolesndécias, hematocrito e VCM os valores
obtidos neste estudo estdo de acordo com (KANE®@O5)1 As altas concentracdes de
hemoglobina, CHCM e VCM para o tratamento de 8gAdilo Ricinoleico podem estar
relacionadas com interferéncia do Acido Ricinoleiro altas concentragées no metabolismo
ou catabolismo da hemoglobina. A hemoglobina éesas#ida nos 6rgaos eritropoiéticos pelas
células da progénie eritrocitica e acumulada coatirente, durante o periodo de 5 a 6 dias.
Os eritrocitos maduros ndo sintetizam hemoglobioeartte o restante de sua vida na
circulacdo, as altas concentracdes de Acido Rigiomlpodem ter alterado a sintese dos
aminoacidos das cadeias laterais da hemoglobinzraando a taxa de renovacao celular dos
eritrocitos, por consequéncia aumentada as corgdes de hemoglobin (KOWAL et al.,
2006)
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A concentracéo de neutrofilos obtidos neste estmgontram-se dentro dos valores de
referencia citados por Blood et al. (2000), parespécie equina. Os valores de referencia
estdo compreendidos entre 2100 a 9000 celulad/Amalta concentracdo de neutréfilos
observados para o tratamento 8 g de Acido Ricioolgiode estar relacionada com a
tocixidade no ricino ao organismo dos equinos das aloncentracdes, fato este que pode ter
desencadeado uma resposta imunitaria ao excesdoidiz Ricinoleico a dieta, levando-se
em conta o periodo de exposi¢ao ao ricino.

Os valores de referéncia para linfécitos em equast&o agrupados entre 1750 a 9800
celulas/mm (BLOOD et al., 2000). As concentracbes observaase estudo encontram-se
dentro da faixa de normalidade para a espécie aquiste fato descarta qualquer
possibilidade do Acido Ricinoleico atuar como umuirassupressor até mesmo em altas
concentracdes, ndo sendo descartado que esta tragéende 8 gramas possa ocasionar em
um longo periodo de exposicéo alteracbes de cataxieoldgico na espécie equina.

As concentracdes de leucdcitos, eosinofilo, monécivasofilos e plaguetas estdo de
acordo com os relatos de Blood et al. (2000) paesmecie equina e ndo foi observado
comentareio digno de nota em realacdo a influeddaAcido Ricinoleico sobre estas
variaveis.

O efeito de tempo observado para as concentragdesmacias e hematocrito podem
estar relacionadas com diversos fatores externodigeéidos a suplementacdo com o Acido
Ricinoleico, dentre estes fatores podemos destaddade, 0 sexo, 0 manejo e o nivel de
stress dos animais entre outros. Um fator extewre gpderia estar envolvido diretamente
neste aspecto seria o exercicio fisico, porém wsags deste estudo ndo foram submetidos a
teste de esforco fisico para alteracdes desta mdgniFigura 1 p. 29).

Da mesma forma, as alteracdes observadas pardoossvdiferenciais e absolutos de
linfécitos, concentracbes de leucocitos e plaqueiadem estar relaciondas com fatores
externos ao da suplementacdo do Acido Ricinoldiggu(a 3 p. 44).

A interacdo entre o Acido Ricinoleico e o tempo alg@erimento em relacdo ao
namero absoluto e relativo de monécitos pode asfacionado com a caracteristica dos
monocitos sanguineos em serem visualizados comobrosnadolescentes do sistema de
mondcitos-macrofagos, que proporciona grupamento rejgosicdo para os diversos
macroéfagos teciduais fixos e de vida livre (BLOQRle 2000).

Em relacdo & bioguimica sanguinea ndo foi obseredeito (P> 0,05) do Acido
Ricinoleico para as variaveis creatinina, urei@tgina total, aloumina e as enzimas AST e

FA. No entanto foi observado efeito (P<0,05) depermpara todas as variaveis anteriormente
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citadas. Foi observado efeito de interacdo (P<Odifije os fatores principais para as
variaveis: uréia e creatinina (Tabela 2 p. 59).

Os valores de referéncia de creatinina para espfcdi@a se encontram entre 0,6-1,8
mg/dL, para ureia 8-27 mg/dL, para proteina tof59, para albumina 2,5-4,2 mg/dL, para
AST 205-555 UI/L, para FA 109-315 UI/L, para GGT-42 Ul/L (Blood et al., 2000).

Os valores de creatinina observados no ensaio @éstém dos valores de normalidade
para espécie equina, porém o0s observados paranesntacdes de ureia encontram-se 1,7
vezes maior que o valor limite de referencia paesgau27 mg/dL). Em vista destes resultados
podemos inferir que o Acido Ricinoleico altera otabelismo da ureia na espécie equina
(Figura 4).

A determinacédo sérica de uréia e creatinina sagratede importancia para avaliacdo
da funcédo renal. Ao aumento de uréia e creatinmasangue, da-se a denominacao de
azotemia. Animais com azotemia, moderada a sepedem apresentar uma variedade de

sinais clinicos, incluindo letargia, anorexia e@tdes na producao de urina, Motta (2003).

Tabela 3- ParAmetros hematoldgicos em funcéo dessrde incluséo de Acido Ricinoleico na dieta geimos

(Continua)
RacBes experimentais
Parametros Acido Ricinoleico EPM Valor de P
19 29 49 89 Trat. Tempo Int. L Q
Hemacias 78 735 7,26 7,83 0,09 0,247 0,005 0,647 0,570 0,339

(10°/mm?®)
Hematdcrito (%) 33,7633,68 34,39 35,65 0,43 0,576 0,009 0,783 0,196 0,874
Hemoglobina (g/dL) 10,32 10,37 10,55 18,44 1,91 0,050 0,443 0,494 0,112 0,505

CHCM?® (g/dL) 30,59 30,82 30,68 51,09 5,13 0,043 0,370 0,489 0,130 0,503

VCM?® (fL) 43,01 45,78 47,50 45,48 0,38 0,567 0,107 0,188 0,581 0,241

HC M (pg) 13,16 14,11 14,57 23,55 2,42 0,037 0,385 0,502 0,118 0,629
Valores Absolutos /nn

Leucdcitos 11050 9075 9091 9991 - 0,650 0,001 0,157 0,797 0,264

Neutrofilos

Valor abs, 6044 5341 4292 9145 - 0,036 0,352 0,487 0,118 0,134

%

54,75 58,33 49,83 58,16 0,98 0,329 0,091 0,702 0,709 0,222

Linfécitos
Valor abs, 4137 2839 3693 3363 - 0,001 0,007 0,964 0,243 0,241
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(Conclusao)

Racdes experimentais
Parametros Acido Ricinoleico EPM Valor de P

19 29 49 89 Trat. Tempo Int. L Q
% 37,58 31,66 40,83 33,91 0,91 0,207 0,017 0,677 0,780 0,309
Eosindfilo
Valor abs, 394 413 354 336 - 0,946 0,638 0,832 0,612 0,934
% 341 4,75 391 341 0,32 0,811 0,741 0,841 0,721 0,650
Mondcitos
Valor abs, 321 318 345 321 - 0,992 0,206 0,025 0,979 0,814
% 3,00 341 383 325 0,21 0,862 0,156 0,014 0,892 0,437
Basodfilo
Valor abs, 129 125 131 108 - 0,983 0,463 0,236 0,751 0,863
% 1,08 141 150 1,08 0,15 0,864 0,457 0,309 0,846 0,451
Plagueta (1mm® 257 248 281 295 - 0,216 0,004 0,149 0,570 0,489

'Adicdo de 1, 2,4 0u 8 g de Acido Ricinoleico nitab experimentafsEfeito do Acido Ricinoleico (Trat.); efeito de
interagcdo entre tempo x Acido Ricinoleico (Int.joPabilidade de efeito linear (L) e efeito quadi@t{Q).

A sintese de uréia provém do mecanismo de excreigdcamonia durante o
catabolismo de aminoacidos. A formacédo da uréima reacdo que requer a utilizacdo de
energia, e ocorre quase que exclusivamente nodigataxa de formacéo da uréia depende
da taxa de catabolismo protéico. Um aumento naasanguinea pode refletir tanto uma
aceleracdo no catabolismo protéico, quanto umandigéio na sua excre¢do urinéria. Fatores
ndo renais que diminuem os valores de uréia sasgu$do esterdides, diminuicdo do
catabolismo protéico e uma severa insuficiénciatiegn Foreman e Ferlazzo, (1996).

O nivel de uréia pode ser aumentado com o aumemtcodsumo dietético de
proteina, colapso metabdlico ou hemorragia noiorteo trato gastrointestinal, Motta (2003).
A creatinina € uma substancia nitrogenada nao ipeot®rmada durante o metabolismo
muscular da creatina e fosfocreatina. A creatigixcretada pela filtracdo glomerular e ndo

h& excrecao ou reabsorcao tubular em quantidagl@$icativas, Paludo et al. (2002).
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A creatinina sérica, a exemplo do que ocorre comréa, sofre influéncias de
condi¢cdes pré-renais, como intensa atividade cerafio muscular e também, devido a
hipovolémica que leva a diminuicdo da filtracdo nggoular. A avaliacdo dos pontos
Fisiologicos € fundamental, pois fornecem dados rgpercutirdo sobre as reais condi¢cdes
fisiologicas dos animais. Um aumento na uréia siaegupode refletir tanto uma aceleragéo
no catabolismo protéico, quanto uma diminuicAousexcrec¢ao urinaria. Fatores ndo renais
que diminuem os valores de uréia sanguinea saodidst® diminuicdo do catabolismo
protéico e uma severa insuficiéncia hepatica (FORMAVMFERLAZZO, 1966).

Tabela 4 - Parametros bioquimicos em funcéo dassde incluséo de Acido Ricinoleico na dieta deirsus

Racdes experimentais

Parametros Acido Ricinoleico EPM Valor de P
19 29 49 89 Trat. Tempo Int. L Q

mg/dL

Creatinina 1,23 1,21 1,19 1,14 0,01 0,658 0,004 0,043 0,255 0,884

Uréia 4493 47,45 48,34 44,44 1,05 0,191 0,002 0,047 0,927 0,036
g/L

Proteina total 784 803 739 780 0,12 0,318 0,031 0,962 0,496 0,659

Albumina 225 214 233 2,19 0,05 0,533 0,015 0,303 0,993 0,864
Ul/L

AST 309 310 309 297 5,29 0,954 0,035 0,550 0,672 0,758

GGT 15,00 15,00 15,00 15,00 0,610,936 0,084 0,533 0,843 0,490

FA 275,70 314,03 278,88 292,59 9,38 0,423 <0,001 0,216 0,895 0,975

'Adicdode 1,2,40u8g de Acido Ricinoleico nias experimentafsEfeito do Acido Ricinoleico (Trat.); efeito de
interacdo entre tempo X Acido Ricinoleico (Int.joPabilidade de efeito linear (L) e efeito quadré{(Q).

Quando se avaliou a regressao polinomial foi olagkrvefeito quadratico (P<0,05)
para a concentracdo de ureia em funcdo dos nieeisctlisio do Acido Ricinoleico (Y =
42,85 + 2,67X - 0,31% R*= 0,12) (Figura 3). Analisando a equacéo de regoegaadratica,
pode-se observar que o nivel 6timo de inclusdoaeoiRicinoleico é de 4,2 gramas, sendo a

concentracdo de ureia de 48,60 mg/dL.
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Os resultados observados creatinina e uréia pgrar@metros bioquimicos podem ser
relacionados com o tempo de suplementacdo do ARidooleico que sugere alguma
mudanca no metabolismo basal ocasionado pelascaitegntracdes do aditivo na dieta dos
equinos. Essa mudanca metabdlica pode estar md@do como as propriedades
antimicrobianas do aditivo em nivel de intestindgddo e ceco dos animais. Os demais
parametros somente sofreram influéncia do tempodemubo ser relacionados a prépria
fisiologia digestiva e clinica dos animais.

Para a proteina total foi observado valores acimsada referéncia, onde foram obtidas
concentracdes 1,4 vezes maior que o valor limita paespécie equina, ja para albumina os
valores estao dentro dos de referencia (Figura 5).

As proteinas totais estao relacionadas a uma sulstgue pode se fracionada através
de precipitacdo em albumina e globulina em sudas/apresentacoes: alfa, beta e gama. As
proteinas sanguineas s&o quase todas 3 sintetizalas figado, com exce¢do das
imunoglobulinas que s&o produzidas pelo tecidoilile. As fracdes sero-protéicas exercem
importantes funcdes organicas Jaim (1996).

Para Fagliari e Silva (2002) as principais fungdes proteinas totais do sangue séo de
manter o equilibrio acido basico do organismo;iseomo transporte de gorduras, vitaminas,
horménios, hemoglobina livre, ferro e outros adie anions. Para Swendson (1988) outras
funcdes das proteinas totais sdo a importancia gesa manter a pressao sanguiinea normal;
contribuir na viscosidade do sangue e estimulaodygdo de anticorpos (gamaglobulinas).

As proteinas estdo diminuidas na hiper-hidratag@snutricdo, deficiéncia de calcio e
vitamina D e na sindrome de ma absor¢éo. Sao amgtascindiveis na retencdo de agua na
corrente sanglinea, mantendo a pressao coloidasmgéira um perfeito intercambio de
liquidos entre o sangue e os tecidos, exercendaantrole na passagem de agua para o
espaco extravascular, impedindo o edema (SWENDS3988).

Diferentes situagbes podem determinar que a carg@iat das proteinas sangulinea
sofra alteracdes, onde o0 decréscimo na concentdggiqroteinas do sangue deve-se a:
requerimento insuficiente na dieta, ma absorcatejmay deficiéncia na sintese de albumina
pelo figado, evasdo da albumina para o espacautdcicom o aumento da permeabilidade
capilar nos processos inflamatérios agudos, e erdsrmidades crbnicas como nas
neoplasias, além do estadio fisiolégico do animed oflui na variacdo do proteinograma
(COLES, 1994).
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Os valores de AST, GGT e FA observados no presstitelo estdo de acordo com 0s
valores de referencia, citados por (BLOOD et ab&0

A aspartato aminotransferase (AST) é uma enzin@plegmatica e mitocondrial,
presente em varios tecidos como figado, musculpseditico e cardiaco (TENNANT, 1997;
FRAPE, 1998). Tennant (1997) salienta que em tadasspécies domeésticas a atividade da
AST é altano figado, portanto, na lesdo hepatica@agu cronica, a atividade sérica de AST
esta elevada. Segundo Cardinet (1997), essa ernamiz&m tem sido usada como auxilio
diagnostico em alteragbes musculares dos animaigstwos. Os equinos podem apresentar
um aumento nos valores de AST em consequénciaafztid ou lesdo hepatica, e a principal
razao para se incluir a AST no perfil bioquimicoedgiinos é a tentativa de detectar doenca
hepatocelular (STOCKHAM, 1995).

Ao analisar enzimas musculares e hepatobiliaresckBam (1995) cita que um
aumento nos valores séricos de AST, com uma atigideormal de CK, sugere que o
aumento da AST ocorre em razéo de doenca hepatobilhdo em razdo do dano muscular,
entretanto, deve-se ter cautela nessa conclusgogja meia-vida da CK circulante € menor
gue a da AST.

A GGT é uma enzima de membrana, associada a numset@sdos (MEYER et al.,
1995) como figado, rins, pancreas e intestino (TBNN, 1997). A maior quantidade de
GGT celular esta nas células tubulares renais epitélio dos ductos biliares (KRAMER;
HOFFMANN, 1997); sua atividade é relativamente atidigado de bovinos, equinos, ovinos
e caprinos, com menor atividade nos caninos edefMENNANT, 1997). Porém, a colestase
provoca aumento na atividade sérica desta enzimatodas as espécies (MEYER et al.,
1995; KRAMER; HOFFMANN, 1997), com melhor utilidadBagnodstica que a fosfatase
alcalina (FA), em equinos e ruminantes (MEYER etE395), em razdo do amplo intervalo
de referéncia da FA nessas espécies (DUNCAN etl8@4); mesmo que a GGT esteja
presente em muitos tecidos, elevacdes na suaad®&isérica sdo observadas primariamente
em desordens hepaticas (TENNANT, 1997).

N&o foi observado efeito (P>0,05) do aditivo e d&eracdo para os parametros
clinicos avaliados: frequéncia cardiaca e respiegttemperatura e tempo de preenchimento
capilar (TPC). Somente foi observado efeito (P<Pd¥stempo para as variaveis frequéncia
cardiaca, respiratoria e TPC.

Na avaliagcdo da regressdo polinomial ndo foi olaskrvefeito (P>0,05) linear ou

quadratico, para as variaveis supracitadas.
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Tabela 5 - Exame clinico em fungéo dos niveis deigiio de Acido Ricinoleico na dieta de equinos
Racdes experimentais

Parametros Acido Ricinoleico EPM Valor de P

1g 29 49 8¢ Trat. Tempo Int. L Q
Frequéncia (min)
Cardiaca 45,044,0 44,0 43,0 0,98 0,429 0,001 0,651 0,184 0,534
Respiratéria 18,019,0 21,0 20,0 1,31 0,645 <0,001 0,057 0,373 0,497
°c
Temperatura 37,9 38,0 37,7 37,9 0,06 0,128 0,173 0,468 0,199 0,303

TPC 2,12 2,06 2,12 2,18 0,05 0,414 <0,001 0,346 0,287 0,236

'Adicdo de 1, 2, 4 ou 8 g de Acido Ricinoleico naetab experimentafsEfeito do Acido Ricinoleico
(Trat.); efeito de interacdo entre tempo X AcidaiRdleico (Int.). Probabilidade de efeito linear @&
efeito quadratico (Q).

Os valores de referéncia de para frequéncia carddatio entre 28-42 bpm, para
frequéncia respiratéria 8-15 mpm, para temperaira - 38,8C (BLOOD et al., 2006). Os
valores observados neste ensaio encontram-se d#mtrmrmalidade para espécie equina,
exceto para frequéncia respiratoria, onde os valobédos estéo ligeiramente acima do limite
maximo.

Os resultados obtidos em relacdo aos parametrosadisugerem uma seguridade na
utilizagdo do Acido Ricinoleico na saide dos anémaisto que ndo foram observadas
anormalidades nas funcdes, neuroldgicas, digestivastoras dos animais avaliados, mesmo

submetidos a altas doses do aditivo em questao.
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5. CONCLUSAO

A adic&o do Acido Ricinoleico em até oito veze®ae recomendada n&o influenciou
0s parametros hematoldgicos e bioquimicos, de farm@ampor um suposto efeito clinico ou
sob a saude, apetite, peso e comportamento dosiani@®s resultados encontrados neste

experimento asseguram a suplementac&o do AcidndRegto em dietas para equinos.
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CAPITULO Il

EXPERIMENTO 2

“ACIDO RICINOLEICO NA DIETA DE EQUINOS:

ESTUDO SOBRE METABOLISMO E DIGESTIBILIDADE”
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RESUMO

ACIDO RICINOLEICO NA DIETA DE EQUINOS
ESTUDO SOBRE METABOLISMO E DIGESTIBILIDADE

Os dleos essenciais também parecem trazer besefol a digestibilidade de nutrientes.
Para esta avaliacdo, realizada durante o period@6dgias, foram utilizados oito equinos
machos da raca Crioulo, castrados, com média dieida trés anos, peso controlado e
estabulados, e, a eles foi oferecida uma dietaaaaticdo do Acido Ricinoleico proveniente
do 6leo de mamondR(cinus communjsna apresentacdo em po@, diluido em um veiculo de
maltodextrina. A dieta oferecida aos equinos obedécdivisdo em quatro periodos, ja que o
total de dias foi composto pela divisdo por 24 dissndo 14 dias de adaptacdo a
suplementacao, cinco dias de coletas de amostag® dias de descanso, para estabelecer
bases seguras para avaliar os resultados da indiiesAcido Ricinoleico da digestibilidade

de nutrientes.

Palavras-chave: Oleo de mamona. SuplementacaoloSaNaitrientes.
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ABSTRACT

RICINOLEIC ACID DIET IN EQUINE
STUDY ON METABOLISM AND DIGESTIBILITY

Essential oils also appear to benefit under thedilility of nutrients. For this evaluation,
conducted during the period of 96 days, eight lodeCriollo breed males, castrated, with an
average age of three years, weight controlled tafulexl, were used, and to them was given a
diet with the addition of ricinoleic acid derivedoi castor oil (Ricinus communis) in the
white powder diluted in a vehicle of maltodextrithe diet offered to horses followed the
division into four periods, as the total days wamposed by the division for 24 days, with 14
days of adaptation to supplementation, five daysamfiple collection and five days of rest, to
establish secure bases to evaluate the resulte ahtlusion of ricinoleic acid digestibility of

nutrients.

Keywords: Castor oil. Supplementation. Horses. idnts.
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1. INTRODUCAO

Os O6leos essenciais também parecem trazer beseffob a digestibilidade de
nutrientes. Para esta avaliacdo, realizada duaptriodo de 96 dias, foram utilizados oito
equinos machos da racga Crioulo, castrados, comangiédidade de trés anos, peso controlado
e estabulados. A adicdo do Acido Ricinoleico prasete do 6leo de mamon&itinus
communiy na apresentacdo em po, diluido em um veiculoa®dextrina na dieta oferecida
aos equinos obedeceu a divisdo em quatro perigdqgsie o total de dias foi composto pela
divisdo por 24 dias; sendo 14 dias de adaptacagplamsentacdo, cinco dias de coletas de
amostras e cinco dias de descanso. Apds, o finalada etapa foram realizados, exames
bromatoldgicos, da glicose, da insulina e pesag&asim, conseguimos estabelecer bases
seguras para avaliar os resultados da inclus&o diido ARicinoleico da digestibilidade de
nutrientes. A suplementacdo em diferentes dosagéosinfluenciou os parametros da
digestibilidade dos equinos, no entanto influenaotesposta glicémica e insulinémica de
equinos, sendo recomendado o uso de 2g do supkenpentdia a fim de melhora o
metabolismo e status energético dos animais.

A alimentagao representa na criagdo de equinosid@erusto, constituindo um dos
principais fatores para o sucesso da criacao. & @mento dos equinos deve ser feito com
base na fisiologia digestiva para obter melhoriéiica alimentar e, desse modo, evitar
transtornos gastrointestinais (WOLTER, 1977). Ohemmmento da composi¢cdo quimica e
dos valores de digestibilidade dos alimentos sadatmes que nos permitem elaborar
formulacbes de racBes mais ajustadas as exigéewmiansutrientes e energia dos animais,
maximizando, assim, o desempenho dos animais goaeethorado e os custos reduzidos.

De acordo con®lIsson e Ruudvere (1955)-ntz (1969), existe uma série de fatores
que afetam a digestdo nos equirdsdividualidade, composi¢cdo quimica e grau de moage
dos alimentos, quantidade consumida, intensidadealdalho, agua contida, tempo de transito
pelo trato digestivo, quantidade de fibra preseateacaoA digestibilidade dos componentes
da dieta € comumente expressa como porcentagemtdente que desaparece no balanco
entre a ingestao e a excrecado (VAN SOEST, 1994).

O éster de Acido Ricinoleico do 6leo de mamorRicious commun)s tem
demonstrado ser eficiente no controle de microtepecasitas. Estudos recentes do uso de
nao poluentes de ésteres demonstraram que elew ataahidrélise de sacarideos e na
dissolugdo de lipideos em diferentes sistemas dicé (LEONARDO et al., 2001;
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FERREIRA et al., 2002; MANDELBAUM et al., 2003). retlita-se que o Acido Ricinoleico
possa estimular a producdo de saliva e dos sucgiscgae pancreatico, beneficiando a

secrecdo enzimatica e melhorando a digestibilidadenutrientes.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar a digestibiidaaparente da matéria seca,
nutrientes, resposta glicémica e insulinémica deneg adultos, suplementados com doses

crescentes de acido Ricinoleico nas dietas.
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3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido nas dependéncias dor€de Pesquisas da Ouro Fino
Agronegocios Ltda., no municipio de Olimpia-SP,ituale (-20° 44' 14") e longitude (-48°
54' 53"). Foram utilizados oito equinos machosata Crioulo, com peso médio de 362+16
Kg, pertencentes a Ouro Fino Agronegécios Ltda.

Os animais foram previamente vermifugados antesntwo do experimento. Os
animais foram alocados em dois quadrados latindskdanceados e contemporaneos, sendo
o periodo experimental composto de 15 dias, ond#iadde adaptacéo as dietas e 5 de coleta
de dados.

As dietas experimentais foram compostas de corammitomercial e feno deoast
Cross onde os animais receberam diferentes niveis éo/Ricinoleico proveniente do 6leo
de mamona, sendo, Dieta Controle (T1); inclusddglede Acido Ricinoleico/animal/dia;
(T2); inclusdo de 1g de Acido Ricinoleico/anima/di(T3); inclusdo de 2g de Acido
Ricinoleico/animal/dia; (T4) inclusio de 4g de Axiicinoleico/animal/dia.

As dietas foram fornecidas, duas vezes ao dia,int®@rvalos constantes, as 7 horas e
19 horas, sendo a racéo total (feno + concentrdididida em partes iguais entre os dois
horarios, adotando-se o consumo diario individwal2dd% do peso vivo em matéria seca,
sendo 50% de concentrado e 50% de volumoso (Tapela

O concentrado foi fornecido em um comedouro sepadadvolumoso e foi adotado
um tempo de consumo para o concentrado de umahueria a fim de padronizar e facilitar
0s estudos da taxa de passagem conforme metodalbgjiada por Gibbs et al. (1996).

O volumoso foi oferecido simultaneamente ao comadnt de acordo com Carvalho
(1992). Agua e suplemento mineral foram forneciaosibitum A formulacéo das dietas foi
feita para atender as exigéncias de cresciment@rgemca da categoria equina utilizada,
segundo NRC (2007).

Amostras dos alimentos fornecidos foram retiradasaimente durante os periodos de
coletas, sendo acondicionados em sacos plasticoampstras de sobras foram compostas
durante todo o periodo experimental, e, foram ac@mrhdas em sacos plasticos, mantidas

congeladas, para analise posterior.
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Tabela 6 - Composicdo bromatolégica do feno, cdaneda comercial e da dieta utilizada nas dietas
experimentais

Nutriente$ (%) Feno de CoastConcentrado Dieta experimental
Cross Comercial
Matéria seca 88,02 89,01 88,52
Matéria Organica 87,24 93,48 90,36
Proteina Bruta 9,51 16,58 13,05
Fibra em detergente neutro 74,08 37,61 55,85
Fibra em detergente acido 35,32 10,15 22,74
Extrato etéreo 1,50 10,15 5,83
Amido 1,54 10,54 6,04
Matéria mineral 6,57 12,79 9,68
Calcio 0,07 0,78 0,43
Fosforo 0,15 0,18 0,17

C= Controle 0g de inclusao do Acido Ricinoleico pé, 1= 1g de incluséo do Acido Ricinoleico paa,d=
2g de inclusdo do Acido Ricinoleico por dia, 3=dgincluséo do Acido Ricinoleico por di@orcentagem da
matéria seca

A colheita total de fezes foi feita em um perio@o2d horas durante 05(cinco) dias,
com animais mantidos em baias, com piso de concsd#m cama. As fezes foram
acondicionadas em baldes plasticos, todos ideaudifis por animal, e do total excretado, apés
homogeneizacéo, foram retirados 10%, acondicionadosacos plasticos e congelados para
posterior analise.

No primeiro dia de colheita de fezes foram reab®ads coletas de sangue em tubos
previamente preparados com estabilizantes, a p#ativeia jugular, 30 minutos antes, 30
minutos, 90 minutos, 150 minutos, 210 minutos apdsernecimento do concentrado para
dosagem de glicose, do mesmo modo que Stull e R¢H888) e para dosagem de insulina
plasmatica segundo o modelo proposto por Stulloglidk ( 1988). Também foi aferido o pH
das fezes coletadas diretamente da ampola retahtduos mesmos momentos da coleta de
sangue.

Ao final dos quatro periodos de coletas, as anwsieafezes totais dos alimentos
fornecidos e das sobras foram descongeladas a raomae ambiente, homogeneizadas
manualmente, pesadas e secas em estufa de venfitegcada a 65° C, por 72 horas. Logo
apos foram moidas em moinhos com peneira de 1 nadrado. Amostras compostas das

fezes foram feitas com base no peso seco, paraaocadal e periodo.
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Todas as amostras apds serem moidas, foram acoraties em recipiente de vidro,
com tampa de polietileno e guardadas para postaniise.

As analises de matéria seca (MS), matéria orgdME), fibra em detergente neutro
(FDN), fibora em detergente acido (FDA), fibra bryt@B), proteina bruta (PB), amido,
matéria mineral (MM) e extrato etéreo (EE) foramlimdos segundo a metodologia descrita
por (AOAC, 2000). A anélise do amido foi conduzs#aundo o método enzimatico descrito
por (AOAC, 2000).

Na analise da glicose plasmatica foi utilizadaanité&a descrita por Tonkk (1972) e
Bergmeyer (1975) e para insulina plasmatica aaal#scrita por Yalow e Berson (1960).

Os coeficientes de digestibilidade e os niveisméiEos de glicose e insulina foram
analisados pelo programa computacioralatistical Analysis Systen{SAS, 2004),
verificando-se anteriormente a normalidade doduesi pelo teste de Shapiro-Wilk (Proc
Univariate)e a homogeneidade das variancias pelo teste F.

Os coeficientes de digestibilidade aparente totabrh analisados por regresséo
polinomial simples de acordo com os 4 niveis déuséo de Acido Ricinoleico pelo PROC
REG do SAS e suas médias ajustadas foram compatdads do teste de TUKEY (P<0,05)
pelo PROC MIXED do SAS. Os niveis plasmaticos deogk e insulina foram analisados
pela area abaixo da curva (AAC) que foi realizattavés do PROC EXP do SAS e por
regressdo polinomial simples de acordo com os disiimclusdo de Acido Ricinoleico pelo
PROC REG do SAS e suas médias ajustadas foram cadagaatravés do teste de TUKEY
(P<0,05) pelo PROC MIXED do SAS.

As respostas glicémicas e insulinémicas, em furgdd@otempo, foram realizadas
através de medidas repetidas no tempo, pelo PROXEDMIdo SAS e por regressao
polinomial simples, de acordo com os 4 niveis is@tude Acido Ricinoleico pelo PROC
REG do SAS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o foi observado efeito (P>0,05) do Acido Ricimmbe para a digestibilidade
aparente da matéria seca e dos nutrientes. Taméeérfonobservado efeito (P>0,05) linear
ou quadratico para os coeficientes de digestilnkddos nutrientes avaliados (Tabela 2).

A digestibilidade dos nutrientes pode ser afetamtafgtores como a individualidade
do animal, atividade fisica, tipo e tamanho dasipdas do alimento, a composi¢ao da dieta,
especialmente a fracdo dos carboidratos estruteinad® estruturais, a atividade fibrolitica da
microbiota, e a taxa de passagem de digesta @t digestorio, principalmente no ceco e
célon, sendo que o aumento da digestibilidadelta fieralmente esta associado ao aumento
do tempo de retencdo da digesta (MEYER, 199BROUGOUL; DE FOMBELLE;
JULLIAND, 2001).

Com relacdo aos valores médios dos coeficientedigkstibilidade aparente, dos
constituintes da dieta, ndo foi observada efeita paatéria seca, proteina bruta, extrato
etéreo, fibra sollvel em detergente Neutro (FDM)afsoluvel em detergente acido (FDA) e
Amido na inclusdo de Ricinoleico. Os valores doaficentes digestibilidade aparente estao
dentro do padrao para equinos adultos em manutencéo

Os coeficientes de digestibilidade aparente da nmateca do presente trabalho
apresentaram valores (P<0,05) que variaram de Z/@B00% para o0s niveis crescentes de
inclusdo de Acido Ricinoleico nas dietas. Estesresl podem ser considerados satisfatorios
para estudos de digestibilidade em dietas paranesjuExperimentos com equinos machos,
de diferentes idades e utilizando racbes completas, algumas variagdes nos ingredientes
utilizados, relataram valores de digestibilidadarapte da matéria seca variando de 58,2 a
86,% (PEREIRA et al., 1989; MANZANO; MANZANO, 1990; ARJJO, 1992;
WHITAKER; CARVALHO, 1997; ALMEIDA et al., 1998; GORALVES et al., 1998;
OLIVEIRA; FURTADO, 2001; SANTOS et al., 2002).

Morgado et al. (2008) mensuraram a digestibilidd@enatéria seca e dos nutrientes em
equinos recebendo dietas a base de fencodst crossna mesma propor¢gdo volumoso
concentrado do presente estudo, e observaram satdeziores ao deste estudo. De maneira
semelhante os autores supracitados encontraramesadltferiores ao deste estudo para os

coeficientes de digestibilidade da fibra em detetg@eutro e fibora em detergente acida.



134

Tabela 7 - Coeficientes de digestibilidade aparemtduncéo das racdes experimentais

Variaveis Dietas experimentdis  EPM Valor de P
Acido Ricinoleico Trat Linear Quad
0 1 2 3

Matéria seca 58,2057,83 60,00 59,96 0,99 0,771 0,382 0,931
Matéria organica 98,66 98,63 98,65 98,66 0,01 0,195 0,763 0,153
Proteina bruta 76,5877,00 79,08 78,63 0,69 0,414 0,219 0,266
Extrato etéreo 81,6879,96 80,40 81,38 0,69 0,653 0,925 0,231

FDN 57,43 51,22 53,93 52,11 1,64 0,572 0,385 0,518
FDA 37,32 37,73 40,40 37,83 1,65 0,932 0,791 0,676
Amido 86,69 83,97 87,95 85,65 0,07 0,256 0,831 0,054

1 C= Controle 0g de inclusdo do Acido Ricinoleico piaa, 1= 1g de inclusdo do Acido Ricinoleico
por dia, 2= 2g de inclusdo do Acido Ricinoleico pa, 3= 3g de inclusdo do Acido Ricinoleico por
dia.

Os coeficientes de digestibilidade aparente totds proteina bruta foram
surpreendentemente numericamente maiores para ed@s dsuplementadas como Acido
Ricinoleico em relacdo a dieta ndo suplementada&fi@ 1). Este indicio de resposta de
aumento de digestibilidade da proteina bruta postar digado a acdo bactericida do
suplemento que possivelmente tenha agido em ni&ededo diminuindo a deaminacao da
proteina e por consequéncia aumentando o coefcamtdigestibilidade da proteina bruta.
Gandra et al. (2012) trabalhando com inclusdes, de ® e 4 gramas/dia de acido Ricinoleico
em bovinos de corte confinados observou melhormet@bolismo protéico dos animais que

foram suplementados com Acido Ricinoleico.

Os valores observados neste estudo de glicose vaiamti-se dentro do padrdo da
normalidade descritos por Meyer (1995), onde aeglia em jejum varia entre 80 a
100mg/dL, e apos as refeicdes ricas em amido araa@dde subir a 150 mg/dl em um prazo
de 2-3 horas. Os valores estdo de acordo aos tdsspar Ralston (2002), para cavalos em
jejum, entre 60 a 90mg/dL. Da mesma forma, Robin(d®92), descreveu que os niveis de
glicose retornam ao basal 6 horas apds a ingesidalichento, e os valores de glicose
sanguinea para animais saudaveis em jejum se maemém@ 71 e 104 mg/dL. Estas
concentracbes sdo mantidas através da glicone@gépeacipalmente no figado, e séo
regulados pelo glucagon, cortisol e outros horm®msontra-reguladores (ANDERSON,
1997).
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Foi observado efeito (P<0,05) do Acido Ricinoleip@ndo se gerou a area abaixo da
curva (AAC) de acordo com as médias ao longo dptedas concentragdes plasmaticas de
glicose e insulina (Tabela 3).

A concentracdo plasmatica de glicose apd6s a imged#d alimento, chamada de
resposta glicémica, pode ser influenciada pelo tdimala particula, grau de processamento
térmico, composicdo em proteina, gordura e fibraatimento, estrutura bioquimica e
processo de absorcdo do carboidrato, conteldoeevaid de tempo da refeicdo anterior
(GUEZENNEC, 1995).

Em relacdo a area abaixo da curva foi observadito ef@adratico (P<0,05) para
glicose, sendo a equacdo de regressdo represantétiv 509,10 -102,50X + 28,46XR* =
0,55), o ponto 6timo de inclusdo de Acido Ricinodeifoi de 1,80g/dia, sendo a AAC
representativa deste ponto 6timo de inclusdo dg84hég/dL x min(Grafico 2).

Stull e Rodiek (1988) trabalharam com quatro potroarto de milha e avaliaram 4
dietas com diferentes proporcdes de fencaigst cros concentrado comercial, na dieta
com 50% de feno e 50% de concentrado, 0s autoE\@vam uma area abaixo da curva
para a glicose em média de 308,24 mg/hora/dL, teekulinferior a média deste estudo, fato
este pode dar indicios da eficiéncia do Acido Rilgito em melhorar o perfil metabolico de

equinos

Em relagdo a area abaixo da curva foi observadiboefeiadratico (P<0,05) para
glicose, sendo a equacao de regressao represar{tativd1.20 + 12.51X -2.65XR?= 0,53),
o0 ponto 6timo de inclusdo de Acido Ricinoleico dei 2,32g/dia, sendo a AAC representativa

deste ponto 6timo de inclusdo de 4588/mL x min x mir{Gréfico 3).

Stull e Rodiek (1988) trabalharam com quatro potjoarto de milha e avaliaram 4
dietas com diferentes proporcdes de fencakst cros concentrado comercial, na dieta
com 50% de feno e 50% de concentrado, os automE\@vam uma area abaixo da curva
para a insulina em média de 36,89 pUI/mL, resulsetoelhante a média deste estudo. No
entanto Gordon et al. (2008) observaram uma araxaloa curva para a insulina de em
média de 25,78 pUI/mL resultado inferior a médisteestudo. Mesmo resultado obtido por
Gobesso et al. (2008).
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A suplementacdo com Acido Ricinoleico parece tetimegado o metabolismo
energético dos equinos, sendo obtidos maiores ate@so da curva tanto para a glicose
como a insulina em relacdo a outros estudos deboletao com equinos, porém o

mecanismo que esta envolvido parece ser aindanimi®f

Tabela 8 — Area abaixo da curva (AAC), das comeedes de glicose e insulina de acordo com
as dietas experimentais

Variaveis Dietas experimentais EPM Valor de P
Acido Ricinoleico Trat. Linear Quad
0 1 2 3
mg/dL X min
Glucose  512.88423.75 429.25 453.97 19.05 0.023 0.251 0.043
pUI/mL x min

Insulina 33.12 35.31 51.37 4293 3.04 0.011 0.014 0.026

1 C= Controle 0g de inclusdo do Acido Ricinoleico paa, 1= 1g de inclusio do Acido Ricinoleico
por dia, 2= 2g de inclusdo do Acido Ricinoleico g, 3= 3g de inclusdo do Acido Ricinoleico por
dia

A suplementacdo com Acido Ricinoleico pode ter imraglo uma mudanca no perfil
de bactérias do ceco dos animais ocasionando uraraoma producdo de acido propionico
que por sua vez levou ao aumento na producao desgliplasmatica, resultado observado
nos graficos 2 e 3, diminuicdo da AAC da glicosaimento da AAC da insulina para a dieta
de 2g de Acido Ricinoleico por dia. As curvas, lit®mica e glicémica, analisadas
concomitantemente comprovam que o nivel de incligsa do suplemento seja de 2g/dia.

De acordo com Arai et al. (1994), a glicose é aomfainte de energia para animais e a
glicolise é a melhor reacdo enzimatica para a m&ulde ATP nas células. O transporte de
glicose no interior das células é o primeiro pgss@ sua utilizacdo, sendo assim, Forhead et
al. (1994), afirmam que a insulina é dedamental importancia para a regulacdo dos
processos metabdlicos glicoregulatérios.
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Rankin (1997) sugere que para completar a avaliagdindice glicémico de um
alimento, ou seja, a magnitude da resposta emsgliptasmatica apdés sua ingestdo, a
concentracdo plasmatica de insulina pode user bom indicativo da presenca de acucar
na corrente sanguinea. Neste sentido, Glade, Gupaireers (1984), informam que uma
rapida resposta secretora de insulina pelo pangeds estar associada com a ingestao de
grandes quantidades de energia e proteina.

A regulacdo da secrecdo de insulina em cavalostadtzp ao feno além de incluir
alguns tipos de graos de cereais, assemelhamée lmamanos (ARGENZIO; HINTZ, 1971,
ARGENZIO; HINTZ, 1972). Concentracfes de insulem jejum sdo geralmente entre 5 e
20 pUI /mL. A insulina é secretada quando as caragdes de glicose no sangue aumentam

servindo para melhorar a absorcao celular e lippg(ARGENZIO; HINTZ, 1971).

De acordo com Hintz (1971), dietas ricas em granddm a ter uma maior digestao
de carboidratos no intestino delgado e maior aBsode glicose, enquanto uma dieta
exclusiva de forragens estimula maior conversacadeoidratos para acidos graxos volateis
por bactérias no ceco e célon. A producdo de aailaxos volateis (AGV) no intestino
grosso, provenientes da fermentacao microbiandodieeyens, representa importante fonte
energética para o cavalo, sendo o acetato o painéi@V formado, além de butirato e

propionato.

A producdo de propionato pela fermentacdo micr@bi@nusada pela sintese de
glicose hepatica, sendo o mecanismo de gliconesgénaito importante na homeostasia da

glicose para equinos alimentados por dieta volunidBeC, 2007).

Quando foram avaliados os resultados das concéesgglasmaticas de insulina e
glicose, ao longo dos tempos de colheita, foi oleskr efeito (P<0,05) do Acido Ricinoleico
para as concentracbes de glicose, porém nao foenamo efeito (P>0,05) para as

concentracdes de insulina (tabela 9).
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Tabela 9- Concentracdes de glicose e insulina egéfudas ragdes experimentais

Variaveis Dietas experimentdis EPM Valor de P
Acido Ricinoleico Trat. Linear Quad
0 1 2 3
mg/dL
Glucose 117,06108,46 127,17 100,17 2,57 0,002 0,057 0,015
pUl/mL

Insulina 9,17 10,65 11,17 8,87 0,58 0,122 0,916 0,019

! C= Controle 0g de inclusdo do Acido’RicinoIeico pha, 1= 1g de inclusdo do Apido
Ricinoleico por dia, 2= 2g de inclusdo do AcidoiRideico por dia, 3= 3g de inclusdo do Acido
Ricinoleico por dia.

Na avaliacdo das concentracdes de glicose foi widerefeito quadratico (P<0,05),
sendo a equacdo: (Y = 113.41 + 10.60X - 2%6R = 0,75) e o ponto 6timo de inclusdo de
2,03 g/dia, sendo a concentracdo de glicose ptaanesusio de Acido Ricinoleico de 124,21
mg/mL (Gréfico 4).

Em relacdo a concentracao de insulina tambémbk®rvado efeito quadratico, sendo
a equacdo: (Y = 9.08+ 2.79X - 0.64X&*= 0,63) e o ponto 6timo de inclusdo de 2,17 g/dia,
sendo a concentracdo de insulina para esta incllsa&cido Ricinoleico de 18,15 Ul/mL
(Gréafico 5).

As equacdes de regressao observadas para as cag@estplasmaticas e glicose e
insulina evidenciam o potencial metabdlico do AcRiwinoleico em maximizar o status
energético dos animais. Analisando conjuntamen{&aéficos 4 e 5) foi obtido um perfeito
sincronismo entre as curvas de glicémicas e ingufimas de maneira semelhante aos
(Graficos 2 e 3). Desta forma concluindo as amslide regressdo tanto da AAC e
concentracdes plasmaticas de glicose e insulimaesda-se o uso do Acido Ricinoleico na
dose de 2g/dia a fim de melhorar o staus energétis@quinos.

Quando foram avaliadas as respostas das concesgrdedlicose e insulina, ao longo
do tempo, foi observado o efeito (P<0,05) de tengm,avaliar as concentracées nas
diferentes dietas experimentais (Graficos 6 e 7).

No presente estudo, foi observado aumento sigtiifcanos valores de glicose e
insulina plasmatica (P<0,05), nas medidas realzadalongo do tempo apds a ingestao das
dietas.
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O pico de glicose plasmatica foi obtido 60 minuap®s o fornecimento da refeicdo
matinal, com decréscimo nos valores ap6s 90 a liBQtos (Grafico 3), sendo observado
diferenca entre os niveis de inclusdo Acido Riima na dieta (P<0,05), onde a inclusdo de
2g/dia do suplemento mostrou-se superior as danmdisdes (Grafico 6).

Para a insulina, o pico ocorreu 90 minutos ap@etimento da dieta, para os niveis
de inclusdo 0, 10 e 30g/dia de SC (5x108 UFC/gj decréscimo dos valores a partir de 150
minutos, enquanto que apenas para o nivel de &xBg e Acido Ricinoleico, o pico ocorreu
aos 60 minutos, com decréscimo a partir dos 90 twsn{Grafico 7), porém nao foi observada
diferencas entre os tratamentos (P>0,05).

Vervuert et al. (2008), observaram que 305 minutos apdés a alimentacao
ocorreu aumento significativo na glicose sulma plasmatica para todas as dietas em
teste, diminuindo para valores basais ent®) Jla 240 minutos. Dados que se
assemelham com Depew et al. (1994), que observanamento na concentracdo plasmatica
de glicose apods 1 hora, e de insulina apés 2 laradimentacdo. Por outro lado, Withan e
Stull (1988), relataram que o pico de glicose pksta foi obtido de 2 a 3 horas e insulina

entre 3 a 4 horas apoés a ingestéo do alimentonmdeeda manha.

Glade e Biesik (1985), afirmam que a quantidadealtteento e o tempo apds a
ingestdo, sdo importantes para avaliacdo de vafmessnaticos de insulina. Os picos de
insulina plasmatica podem até triplicar com o aumeélo amido na dieta, quando comparado
com os valores anteriores a ingestdo do alimento,neomento do pico é inversamente

proporcional a quantidade de amido ingerida.

A fim de compensar os problemas associados congesti#io rapida e alimentacdo
esporadica com concentrado, € recomendado o fameath de volumoso antes do
concentrado (VERVUERT; KLEIN; COENEN, 2009). No @&mio, as preocupac¢des tém sido
expressa sobre os possiveis efeitos negativos @edtiea na digestibilidade pré-cecal do
amido, podendo ocasionar um fluxo maior @®ido no ceco, assim como menor
resposta glicémica (RADICKE et al., 1994.; PAGANARRIS, 1999). O aumento na taxa de
passagem de cereais pelo intestino delgado retpregé®, uma vez que o amido néo digerido
pode sofrer fermentacdo bacteriana. Vervuertalet(2008b) observou que a adicao de
alfafa antes, com ou ap6s uma refei¢céo de aveiafedmu negativamente a digestibilidade do
amido que se refletiu nas respostas glicémecasulinemicas, sujerindo que a alfafa

prolongou a digestéo pré cecal do amido, sendaidapara fermentacao bacteriana.
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Sendo assim, uma ingestado de amido <1,1 g / kgese gorporal por refeicdo ou um
tamanho de refeicdo de 0,3 kg/100 kg de peso arteor de amido de 30-40%) é
recomendada (VERVUERT et al., 2008a).

O uso do Acido Ricinoleico em dietas para equinesedser estudado através de
novos experimentos de digestibilidade e metabolisnfon de encontrar o mecanismo de

acao sobre sua possivel acdo sobre o perfil featremtdo ceco e producéo de acidos graxos
volateis pelos animais.



141

5. CONCLUSAO

A adicdo de niveis crescentes de Acido Ricinoleizo dieta de equinos n&o
influenciou a digestibilidade aparente da matéeease nutrientes. No entanto influenciou a
resposta glicémica e insulinémica de equinos, sesxtmimendado o uso de 2g do suplemento

por dia a fim de melhorar o metabolismo e statesggtico dos animais
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O USO DO ACIDO RICINOLEICO NA DIETA DE EQUINOS:

ESTUDO SOBRE A PERFORMANCE ATLETICA
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RESUMO

O USO DO ACIDO RICINOLEICO NA DIETA DE EQUINOS:

ESTUDO SOBRE A PERFORMANCE ATLETICA

A suplementacdo com a adicdo do Acido Ricinoleicovgniente do 6leo de mamona
(Ricinus communis Lna apresentagdo em po, na dieta de equinos, feedimla a partir do
30° dia e mantida por mais 60 dias, para testagfeitos sobre a performance esportiva.
Foram utilizados como referénciais os mais receegésdos publicados com cavalos atletas,
fazendo uso de recursos modernos, que permitemometintrole sobre a avaliacdo dos
animais. O experimento foi realizado com 24 equigogpos iguais compostos por machos e
fémeas (12 da raca Quarto de Milha e 12 da raga Pamgue Inglés), com média de idade de
dois anos, peso controlado, estabulados, avalidd@nte o periodo de 90 dias, desafiados
em diferentes distancias. Foram utilizados equipdnseespecificos para estabelecer os dados
das avaliacdes de performance: aparelhos de GRSehcimetros acoplados a manta ou a
sela do animal, durante as corridas. Foram rea&zathmbém exames bioquimicos,
hemogramas, glicose, insulina, lactato e de ultraspara uma avaliacdo segura dos
resultados sobre o desempenho dos aminais. A adigdécido Ricinoleico na dieta dos

animais nao influenciou os parametros relacionadosrformance espotiva.

Palavras-chave: Suplementac&o. Adicdo. Oleo de manDesempenho fisico. Cavalos.
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ABSTRACT

USE OF ACID IN THE DIET OF EQUINE RICINOLEIC:
STUDY ON ATHLETIC PERFORMANCE

Supplementation with the addition of ricinoleicééiom castor oil (Ricinus communis L.) in
the white powder in the diet of horses was proviftedn day 30 and maintained for an
additional 60 days to test the effects on perforreasports. The most recent studies published
in athletic horses, making use of modern featurasdllow better control over the evaluation
of the animals were used as benchmarks. The expetimas performed with 24 horses ,
equal groups composed of males and females (12t€udorse and Thoroughbred 12 in
English), with a mean age of two, controlled wejgttabled , assessed during the 90 days ,
challenged at different distances. Specific equipinveere used to establish the data from
evaluations of performance: frequency meters an8 @#vices coupled to the saddle blanket
or animal, during races. Biochemical tests, bloodnts, glucose, insulin, lactate and safe
ultrasound to evaluate the results on the perfocmari animals were also conducted. The
addition of ricinoleic acid in the diet did not iménce the parameters related to esportiva

performance.

Keywords: Supplementation. Addition. Castor oilyBibal performance. Horses.
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1. INTRODUCAO

A suplementacdo com a adicdo do Acido Ricinoleimveniente do 6leo de mamona
(Ricinus communis Lpa apresentacdo em po, na dieta de equinos, feedola a partir do
30° dia e mantida por mais 60 dias, para testaf@isos sobre a performance esportiva.
Foram utilizados como referénciais os mais recesdsdos publicados com cavalos atletas,
fazendo uso de recursos modernos, que permitemometintrole sobre a avaliacdo dos
animais. O experimento foi realizado com 24 equigogpos iguais compostos por machos e
fémeas (12 da raca Quarto de Milha e 12 da raga amgue Inglés), com média de idade de
dois anos, peso controlado, estabulados, avalidd@nte o periodo de 90 dias, desafiados
em diferentes distancias. Foram utilizados equipdnseespecificos para estabelecer os dados
das avaliacdes de performance: aparelhos de GRSehcimetros acoplados a manta ou a
sela do animal, durante as corridas. Foram rea&zathmbém exames bioquimicos,
hemogramas, glicose, insulina, lactato e de ultraspara uma avaliacdo segura dos
resultados sobre o desempenho dos aminais. A adigdécido Ricinoleico na dieta dos

animais nao influenciou os parametros relacionadosrformance espotiva.

O cavalo de esporte atualmente apresenta resultagosssionantes e, cada vez mais,
poderda melhorar a seu desempenho atlético recelegidolos de treinamento, alimentacao e
suplementacdo adequados, além de um acompanharoimimo-laboratorial constante
(ERIKSON, 1996). O cavalo atleta € um esportista.rnales sédo animais que, nas estruturas,
apresentam fibras musculares esqueléticas aprapripdra o desenvolvimento de altas
velocidades. Desde que adequadamente treinadwatbdambém pode percorrer corridas de
média e longa distancia e alcancar resultadosdicwé (BALDISSERA, 1997).

Quando o cavalo inicia a atividade fisica, ha ummento da atividade muscular. Os
musculos precisam de energia para contrair. Imeiate, esta energia é fornecida pela
metabolizacdo de combustiveis estocados no intdasrcélulas musculares. Quando estes
estoques de energia estiverem insuficientes, o gstiviel passara a ser fornecido por outras
areas do corpo, tais como o figado, e serdo treziko miofibrilas através da corrente
sanguinea, sob forma de glicose e de acidos glaxes. Para que a energia necessaria para a
contragdo muscular seja liberada destes combustoeen a maxima eficiéncia, é preciso
haver oxigénio (CUNNINGHAM, 1993; GUYTON, 2002).
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Este é fornecido pelos pulmdes através das hemdcimansportado por elas numa
forma associada a hemoglobina. Quanto mais o cavablalha, mais rapidamente seus
musculos se contraem e mais oxigénio passa a sess&io. O coracao, responsavel pela
distribuicdo do sangue por todo o organismo, paeaisnentar a velocidade e capacidade de
bombeamento, a medida que o exercicio aumenta. dramabvelocidade e profundidade dos
movimentos respiratérios precisam aumentar, pagantgis oxigénio seja colocado no corpo
(JONES, 1989).

Em conjunto, o0 aumento das frequéncias cardiaeapratOria assegura 0 necessario
aumento do fornecimento de oxigénio para as cémlagulares.

Durante o exercicio muito intenso, quando os mascastiverem contraindo em sua
capacidade maxima, a necessidade por oxigénio desulos em questao sera maior do que a
guantidade de oxigénio passivel de ser fornecitagamgue (EATON, 1994; FRAPE, 1998).

Um esforgo breve e brutal, por exemplo, a provecaleida quarto de milha (que
utiliza o cavalo cuja raca recebe o mesmo nomeral&ap pode causar um hipercatabolismo
anaerobico do glicogénio desencadeando uma grabdeadédo de acido lactico que se
acumula no muasculo podendo atingir niveis tdo elesa quanto 53 mmol/kg
(LENHNINGER, et al., 1995).
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2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia adicio do Acido Ricinoleico
proveniente do 6leo de mamoridinus communis Lpa apresentacdo em po, diluido em um
veiculo de maltodextrina, oferecido na dieta deirexpy sob os parametros bioquimicos,
hematoldgicos, glicose, insulina, lactato e desemmpeatlético de cavalos da raca Puro

Sangue Inglés e Quarto de Milha.
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3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido nas dependéncias daeyo€lub de Sorocaba, no
municipio de Sorocaba-SP.

Foram utilizados 24 equinos, sendo 12 da raca gamgue inglés e 12 da raca quarto
de milha, machos e fémeas com peso de médio d81383.6, que foram distribuidos em 2
tratamentos: (Controle) Og de Acido Ricinoleico gi@; (Tratado) 1g de Acido Ricinoleico
por dia.

O periodo experimental foi de 90 dias, onde animaigberam dieta de cavalo de
esporte de acordo com o (NRC, 2007). Durante asgimdos 30 dias foi executada a fase de
adaptacdo para a randomizacdo do teste, sem adnclio Acido Ricinoleico. Foram
realizados exames quinzenais para a analise deghnama e bioquimico. O tratamento foi
iniciado apos a fase de adaptacao e teve a dudagdo dias.

Ao final dos 30 dias (fim da fase de adaptacéojdalizado o primeiro teste de desempenho,
onde aqueles animais que estavam na condicdo @e 1M®% da condi¢cdo atlética foram
submetidos ao teste de desempenho.

Os animais da raca Quarto de Milha foram avalis@osum protocolo de galope em
velocidade maxima na distancia 400 metros e osspsa&ague inglés na distancia de 1000
metros. Foram realizadas avaliacdes da condicéidacar através de um aparelho acoplado a
manta do cavalo. Também foi possivel averiguarnacidade empenhada via GPS, instalado
na sela. Foram colhidas amostras de sangue paigiafda glicose e lactato.

Para determinacédo da lactatemia e glicemia utilimase os momentos apos o teste de
esforco na fase de recuperacdo ativa, sendo O ifitaetente apos), 2; 4; 6; 9; 12 e 15
minutos. Este teste de desempenho foi repetidada 88 dias. Foi realizado ainda exame

ultrassonografico da musculatura dos animais 2dshpds-esforco.

Os dados obtidos foram submetidos ao SAS (versitr8,9sas institute, cary, nc
2004), verificando a normalidade dos residuos emdgeneidade das variancias pelo PROC
UNIVARIATE.
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Os dados foram analisados, pelo PROC MIXED de acooth a seguinte modelo:

Yij=p +ai +1 +ejj

Onde: Yijyk = variavel dependente, u = media geaiak; efeito do aditivo organico,
= efeito de tempo, ai(tj) = efeito de interacaadtianl x tempo. Os graus de liberdade
calculados serao realizados de acordo com o mé&tatthrthwaite (ddfm = satterth).

Os dados obtidos no inicio do ensaio foram usadosoccovariaveis no modelo
estatistico considerando valor de P < 0,05 parapsuamanéncia no modelo utilizado. As

médias foram ajustadas pelo Lsmeans e analisataRROC MIXED.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observado efeito (P<0,05) do Acido Ricinoleisara as variaveis leucécitos
(LEVU), hemoglobina (HEG), hematocrito (HEMA) e dieana quinase (CK). Os animais
tratados com o Acido Ricinoleico apresentaram nesioconcentracbes das variaveis
anteriormente citadas independentemente do tempolteita e da raca de cavalo utilizada
neste estudo. N&o foi observado efeito (P>0,05)\aido Ricinoleico para a concentracéo de
hemécias (HEM) e da enzima aspartato aminotrarsgf¢fST) (Tabelal).

Tabela 10 - parametros bioquimicos e hematol6glecscordo com as dietas experimentais

Variavef Dietas experimentdis Valor de P
Controle Ac Ricinoleico Trat TempoRaca InteracZo
PSI QM PSI QM Intl Int2 Int3
10°/mL
LEU 8,30+219 8,60+438 8,60+214 9,70+578 0,042 0,284 0,437 0,702 0,945 0,447
10°/mL
HEM 9,55+0,20 8,24+0,26 9,37+0,20 7,80+0,19 0,466 0,015 0,002 0,953 0,760 0,048
g/l

HEG 14,32+0,23 13,04+0,25 13,75+0,13 11,86+0,13 0,034 0,024 0,002 0,509 0,495 0,457
%
HEMA  43,39+0,61 38,16+0,47 41,40+0,39 35,72+0,46 0,027 0,037 0,002 0,408 0,851 0,699

ui/ml
AST 351+19,51 328+ 13,78 406+19,46 380+32,53 0,199 0,539 0,446 0,743 0,973 0,623
CK 300+18,94 352+20,48 419+43,22 460+61,52 0,012 0,284 0,437 0,702 0,945 0,447

! Leucitos(LEU); hemécias(HEM); hemoglobina(HEG); la@icrito(HEMA); aspartato amino transferase(ASBatina quinase(CK)
’Puro Sangue Inglés (PSI); Quarto de Milha (Wat*Tempo(Intl); Trat*Raca(Int2); Tempor*Raca(Iht3

Foi observado efeito (P<0,05) de tempo e de raca aehem, HEG e HEMA. No
entanto nao foi observado efeito das interagbe? paa LEU, HEM, HEG, HEMA, AST e
CK. Foi observado efeito (P<0,05) da interagdong3j] para a concentracdo de hem, que

avaliou a interacdo entre o tempo experimentalaga de equino utilizado.
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A raca puro sangue inglés (PSI) demonstrou contea wmaior concentracdo de
hemécias em relacdo a raca quarto de milha (QMJoago do periodo experimental,
independente da suplementacdo ou ndo com o AcidodRiico.

Ndo foi observado efeito do Acido Ricinoleico paaa variaveis peso corporal
(PESO), espessura de gordura no longissimus dorsi (lomK@GLD), espessura de
musculatura glutea (EMGL), espessura da gordureanda (EGC). Foi observado efeito de
tempo e de raca para as variaveis PESO, EGLD, EMEGC. Os animais da raca QM
apresentaram maior peso corporal PESO, EGLD, EMEBGE em relacdo a raca PSI ao
longo do periodo experimental independentemente sdplementacdo com o Acido
Ricinoleico (Tabela 2).

Tabela 11 - Peso corporal e medidas de ultrassaamatelo com as dietas experimentais

Variavel Dietas experiment&is Valor de P
Controle Ac Ricinoleico Trat TempoRaca InteracZo
PSI QM PSI QoM Intl  Int2 Int3
kg
Peso 473+8.72 534+14.64 452+7.08 497+13.81 0.119 0.038 0.007 0.349 0.661 0.110
cm
EGLD 0.55+ 0.04 0.66+ 0.05 0.47+0.02 0.62+0.07 0.255 <0,001 0.027 0.738 0.719 0.781
EMGI 3.77£0.16 3.83+0.14 3.55+0.12 4.25+0.22 0.700 0.015 0,153 0.357 0.217 0.278
EGC 1.19+0.09 1.07+0.16 0.79+0.05 1.57+0.13 0.670 0.007 0.007 0.244 0.006 0.453

! Espessura de gordura no longissimus dorsi(lomE#8).D); espessura de musculatura glitea (EMGI); sspa da gordura na cauda
(EGC)2Puro sangue Inglés (PSI); Quarto de Milha (GWat*Tempo(Intl); Trat*raca(Int2); Tempo*Raca(Int3)

Na avaliacdo dos metabdlitos sanguineos glicoasudina, apos o esforco fisico, ndo
foi observado efeito (P>0,05) do Acido Ricinoleicaca ou das interagdes 1, 2 e 3. Somente
foi observado efeito de tempo para a glicose eafactEste resultado apresentado esta
diretamente relacionado como a producédo dos méiabadlb ato do exercicio e consumo dos

mesmos posteriormente a atividade fisica (Tabela 3)
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Tabela 12 - Metabdlitos plasmaticos em funcdo dptede acordo com as dietas experimentais

Variavel Dietas experimentdis Valor de P
Controle Ac Ricinoleico Trat TempoRaca Interac&o
PSI QM PSI QM Intl  Int2 Int3
mg/dL
Glicose  65.20+2.7474.86+3.13 59.60+1.28 69.89+3.17 0.488 <0.001 0.220 0.434 0.966 0.930
mmol/L

Lactato  20.12+0.8422.04+0.63 21.13+0.49 21.40+0.87 0.795 0.003 0.547 0.982 0.808 0.900

'Puro sangue inglés (PSI); quarto de milha (GMat*tempo(intl); trat*raca(int2); tempo*raca(int3)

A glicose € uma importante fonte de energia pamidadade muscular. Com o
aumento da intensidade do exercicio, grande partendrgia € gerada através da glicolise
anaerobia, com consequente producdo de acidodadfioanto maior a intensidade do
exercicio, maior a quantidade de lactato e H +yuzibs.

Quando foi avaliada a area abaixo da curva paraetabdlitos glicose e lactato nédo
foi observado efeito (P>0,05) do Acido Ricinoleict® tempo ou de interacdo. No entanto,
somente foi observado efeito (P<0,05) de raca parglicose. Independentemente da
suplementacao os cavalos da raca QM apresentaranmamr AAC em relagdo aos animais

da raca PSI para a glicose (Tabela 4).

Tabela 13 - Area abaixo da curva (AAC) dos metatiplasmaticos de acordo com as dietas experiraenta

Variavel Dietas experimentais Valor de P
Controle Ac Ricinoleico Trat Raca Interacao
PSI QM PSI QM
mg/dL/min
Glicose 365 +43.87 518 +35.28 404+14.19 507 +45.57 0.641 0.030 0.355
mmol/L/min

Lactato 122 +13.91 136+9.52 127+7.27 148 +7.79 0.496 0.221 0.744

'Puro sangue inglés (PSI); quarto de milha (QM)
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Em relacdo a velocidade e frequéncia cardiaca naaxiesenvolvida pelos animais
durante a atividade fisica ndo foi observado ef§tteD,05) para o Acido Ricinoleico, raca ou

interacdo (Tabela 14).

Tabela 14 — Velocidade e frequéncia cardiaca mademacordo com as dietas experimentais

Variavef Dietas experimentdis Valor de P
Controle Ac Ricinoleico Trat Raca Interacdo
PSI QM PS| QM
Km/h
V.max 63.50+£1.84 67.02+4.20 59.49+1.02 62.09+1.76 0.081 0.213 0.849
min

FC.max 217 +£1.92 218+3.00 215+0.99 214 +2.72 0.951 0.202 0.707

velocidade maxima (v.méax); frequencia cardiaca maxifc.maxjpuro sangue inglés (PSl); quarto de milha (QM)
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5. CONCLUSAO

Os resultados mostraram que a adicdo do Acido &@&oto proveniente do 6leo de
mamona Ricinus communis L.)ha apresentacdo em po, diluida em um veiculo de
maltodextrina, nas dietas oferecidas aos equirmgyrapo separado para o estudo, formado
pelos cavalos das racas, Quarto de Milha e Purgugamglés; apds serem submetidos a
testes de desempenho, em diferentes distanciaspfi@Enciou os parametros bioquimicos,

hematoldgicos, de glicose, de insulina, lactatoperformance atlética dos animais.
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APENDICE A

ELEMENTOS QUE COMPOEM A SUPLEMENTACAO DE EQUINOS

a) Proteinas

Em potros, pode-se dizer que o consumo de proteirenergia sao os fatores
nutricionais que mais influenciam o crescimento (NR989). Desde a década de 70 sabe-se
que o desenvolvimento destes animais respondernivaosénte a 0s varios niveis de proteina
(JORDAN; MYERS, 1972). Porém, a digestibilidade piteina e a composicdo de
aminoacidos sdo pontos importantes (SLADE et &701HINTZ et al., 1971; BREUER,;
GOLDEN, 1979; OTT et al., 1979).

b) Aminoacidos

Os aminoéacidos sao derivados da degradacdo dasna®ingeridas na alimentacao,
ou pela quebra das proteinas corporais. Ou sejasineeiro passo no catabolismo dos
aminoacidos € a separacdo do grupo amino do esmuedebOnico. Em equinos, 0s
aminoacidos essenciais e ndo essenciais aindast@&m @determinados. No entanto, estudos
sugerem os aminoacidos essenciais para cavaloomedicges fisiologicas ou treinamentos
especificos (CUNHA, 1991). Bergero et al. (2005)atean que a suplementacdo de
aminodacidos para cavalos de enduro pode ser bangfia o distarbio metabdlico decorrente
do exercicio. Todos os aminoacidos ocorrem nat@aienem sua forma isdmera L, e € nessa

forma que sdo melhores ou unicamente utilizadas grglanismo.
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c) Metionina

Rogers et al (1981) realizaram estudo com supleagp@atde metionina para éguas e
encontraram tendéncia de aumento dos niveis sédeo®utros aminoacidos, como a
histidina, a arginina, o triptofano e a leucin&nalda prépria metionina. Com isso, talvez a

metionina seja um aminoacido essencial ao cavalie smrtas condicoes.

d) Lisina

Outros estudos sugerem que outros aminoacidos sSenaais para potros em
crescimento e treinamento como a lisina e a treofrt et al., 1989). A lisina aparece como
primeiro aminoacido limitante na maioria das digtasa cavalos, porque a pequena adicao de
lisina em racdes baseadas em milho (OTT et al.9)19@relo de linhaca (HINTZ et al.,
1971), farelo de algoddo (OTT et al., 1981) e cav@TT et al., 1979), tem refletido em
aumento de crescimento dos animais. Resultadoslosbgpor Jordan e Myers (1972)
mostraram que a lisina tem grande importancia nosepos meses apdés o desmame,
influenciando principalmente o ganho de peso.

Ott et al. (1979) compararam dietas a base deofalelsoja e de cevada com e sem
adicao de lisina e verificaram que os potros supfgatdos com lisina ganharam mais peso e
foram mais eficientes do que os nao suplementadoda, Muri e Bongiovanni (1988)
suplementaram potros Mangalarga Marchador (12 s$&es) com 15 g de lisina por dia em

pastagens naturais e obtiveram acentuada melhatasempenho desses animais.

Porém Figueiredo et al. (2002) ndo observaramoefigitniveis de lisina nos parametros
de desempenho ganho de peso médio diario, ganhaltema de cernelha, ganho em
perimetro toracico, consumo total de matéria seoayersdo alimentar e nivel de ureia
plasmatica de potros da raca Mangalarga Marchadiatdd entre 6 e 12 meses), concluindo

gue o menor nivel estudado, que foi de 28,9 gsitlelipor dia foi suficiente.
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e) Carnitina

A L-carnitina esta envolvida no transporte de égigaxos de cadeia longa através das
membranas mitocondriais. Como este transporte réticar dependente, foi proposto que a
disponibilidade aumentada por uma suplementacavéstida ingesta traria um incremento da
capacidade de transporte dos acidos graxos pateoddsm mitocondria, com conseguinte
aumento da oxidacdo destes acidos graxos. Outrel pd@ carnitina € manter a
disponibilidade de co-enzima A (CoA), ja que a itara se liga ao acetil formando acetil-
carnitina. Portanto, aumento de carnitina dispdrgk@move o fluxo de substrato para o ciclo
do acido citrico e aumenta a atividade da enzimavgio desidrogenase, que € inibida pelos
altos niveis de acetil-CoA. Estes mecanismos dawveservir para ampliar o metabolismo
oxidativo e diminuir a producdo de lactato. Apesisto, estudos demonstram que a
suplementacdo via oral ou via endovenosa nao premoaumento na concentracao de
carnitina nos tecidos musculares, mesmo ocorrentoeato deste nutriente na corrente
sanguinea (GEOR, 2006).

Suplementacéo cronica de L-carnitina combinadaeaoamento regular de alta e baixa
intensidade induz modificacbes no tipo de fibrasseolares, com aumento no numero de
fibras do tipo IIA e aumento da quantidade de eapd. Também pode haver alteracdo
favoravel significativa da capacidade anaerdbiaaeraberva de glicogénio. E importante
ressaltar que estas alteracfes ndo se conservartredeamento for cessado, mesmo com o
fornecimento de L-carnitina mantido (RIVERO et aD02).

Glade (1989) sugeriu que a suplementacdo de algmmgsoacidos, incluindo a
glutamina e a carnitina, podem melhorar a capaeidaddbica do cavalo. Zeyner e Harmeyer
(1999) destacaram que a carnitina pode ser siatietizm niveis adequados a partir da
metionina e da lisina em cavalos adultos, com gp&¢ao da vitamina B6, acido nicotinico,

vitamina C e acido folico.
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f) Creatina

A creatina é armazenada primariamente na muscalasquelética e cerca de 60% da
creatina é fosforilada. O fosfato de creatina é vipéda, porém curta, fonte de fosfato para a
ressintetizacdo de ATP durante exercicio intendémAdisso, auxilia na manutengcédo da
homeostase normal da relacdo ATP/ADP (GEOR, 2006).

D’Angelis et al. (2005) ndo observaram efeitos fieagé nas caracteristicas avaliadas
da musculatura esquelética de equinos, mesmo cuplementacdo de 90 dias. A hipertrofia
observada foi atribuida ao treinamento e ndo aemgitacdo, ja que ndo houve diferenca
estatistica entre os grupos avaliados. Porém Festaal. (2006) constataram que a
suplementacao prolongada (acima de 60 dias) dep@bagcavalos em treinamento, com peso
meédio de 400 kg, foi benéfica quanto a acumulagdlactato sanguineo. Este parametro pode
ser avaliado pelo aumento significativo da velode&laguando se compara o V4 pré-
treinamento com 60 e 90 dias de treinamento (FER&4L, 2006).

g) Leucina, Isoleucina e Valina

O derivado principal do metabolismo da leucina @idroximetilbutirato (HMB).
Apesar de pesquisadores afirmarem que a sua supbgée deve reduzir danos musculares,
apressar a recuperacao apos exercicio intensolh®nareos parametros sanguineos, Rich e

Breuer (2002) observaram apenas tendéncia a estdtados, sem alteracéo significativa.

Leucina, isoleucina e valina sdo chamados aminodaald cadeia ramificada (BCAA do
inglés branched-chain amino acid) e sua suplem@&ntagirante o exercicio deve prover
substrato para o ciclo do &cido citrico apos aedggl das reservas endogenas de carboidratos,
retardando a instalacdo da exaustdo. Outro posteraddo é a relagcdo com o triptofano e sua
passagem pela barreira hemato-encefalica, comcagéial na producéo de serotonina, o que
contribui no desenvolvimento da fadiga. Apesaratesipoteses, ndo ha estudos suficientes
destes suplementos em equinos atletas, porém ensipiacdo por 5 semanas ndo acarreta
mudancas do metabolismo energético ou variacoemiinncas do plasma durante ou apés o
exercicio (GEOR, 2006).
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Casini et al. (2000) ndo observaram melhora no mlpseho para animais
suplementados com 12 g de leucina, 9 g de isolawei g de valina, em relacdo ao grupo
controle. Os autores relatam, ainda, maior valorad®nia e uréia em repouso e apos

exercicio para os cavalos que receberam a suplagéEntom aminoacidos.

h) Triptofano

No catabolismo do triptofano esqueleto carbdnico das seis por¢cbes do atomo de
carbono libera acetil-CoA, acetoacetil-CoA ou amisendo que o ultimo sera convertido
também em Acetil-CoA. A lise do triptofano é a masmplexa de todas as vias do
catabolismo dos aminoé&cidos e suas porcdes libacatii-CoA por duas vias diferentes, uma
atraveés do piruvato e outra por meio do acetoaCetl (LEHNINGER; NELSON, 2002).

i) Fenilalanina

A fenilalanina é um aminoacido tipicamente usadan@oindicador por ser
indispensavel ao metabolismo proteico. Urschel let (2012) estudaram o efeito da
suplementacdo deste aminoéacido, via dieta, naicande fenilalanina de corpo inteiro em
equinos, fazendo uso de is6topos estaveis. Elesnavam que o fluxo e oxidacdo do
aminoacido estudado foram 20% e 110% maiores, chggmente, Nos animais que
ingeriram fenilalanina dietética em contraste congrapo controle. Porém, ndo houve

diferenca em relacéo a forma de eliminacdo ou degém proteica.
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]) Minerais

De acordo com Fradinho et al. (2006), as dietadiaalmente ofertadas aos equinos
costumam ser desequilibradas em composi¢cdo minenatipalmente em relacdo ao célcio,
fosforo, magnésio e relagdo calcio/fosforo (FRADMIHet al., 2006), apesar da
suplementacdo vitaminico-mineral e de condroprogetoserem as mais comumente
praticadas na equideocultura (BROSNAHAN; PARADI®02). Demirel (2006) executou
pesquisa em Istambul, entre os proprietarios dalaawde corrida, e apurou que 95% destes
suplementam a alimentacdo dos equinos com vitamnsimaserais, 90% usam suplemento de

eletrdlitos e 60% usam vitamina B ou C diariamente.

Cunha (1991) frisa que muitas plantas conseguernomprodutividade em solos que
nao contém varios minerais essenciais para os asgvatlemais, aponta que a queda de
fertilidade dos solos, somado ao aumento da pnadatie e a intensificacdo do confinamento
dos animais, fazem com que aumente a necessidaslgpEnentacdo mineral as dietas dos

animais.

k) Célcio e Fosforo

O célcio e o fésforo compreendem cerca de 70% dteddo mineral do corpo e 30 a
50% dos minerais do leite. A maior parte do catemanico (99%) esta localizada nos 0ssos e
dentes, sendo o primeiro deles o 6rgdo de reseraemento. O calcio ionizado constitui
normalmente cerca de metade do calcio plasméatteb ©erca de 40% do célcio plasmatico
se conjuga primeiramente com a albumina; os restdli a 15% se conjugam primeiramente
com o citrato, nitrito e sulfato (LEWIS, 2000).

Além da funcao estrutural, o calcio esta diretamégado a contracdo muscular atravées
do controle da liberacdo de adenosina tri-fosfAfbP) no sistema actina-miosina. O calcio
também regula a contracdo da musculatura cardibsa, €ontrola indiretamente a passagem
de estimulos nervosos pelo neurbnio e a passagenimgdolso nervoso pela placa
neuromuscular através da liberacdo de acetilcolisée elemento esta relacionado com a

coagulacéo sanguinea, producao lactea e da cass® ORTOLANI, 1996).
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Como o célcio, cerca de 80% do fosforo do corpmeina-se nos 0ssos e dentes. O
fosforo € necessario como tampédo para o metaboksra@ético e para varias outras funcdes
celulares (LEWIS, 2000).

O fésforo participa da estrutura bioquimica de deanumero de moléculas, como 0s
fosfolipidios responsaveis pela metabolizagdo dedugas e enzimas. Outra funcao
importante € a conservacdo e captura de energistama biolégico, armazenadas sob a
forma de ATP e gerada através da fosforilacdo tixalana cadeia respiratéria dentro da
mitocondria (ORTOLANI, 1996).

Conforme relata Qian et al. (1996), um desbalargoetacdo entre calcio e fosforo
prejudica a absorcdo de célcio, magnésio e migr@es como o zinco, mas o fésforo
continua sendo assimilado. Isto induz uma hipeofose que desencadeia uma
hiperfosfatemia, levando ao aparecimento de hipatipaidismo que, ao final, causara

desmineralizacdo Ossea.

[) Potassio e Magnésio

O potassio € um macromineral que ocorre largamesgdluidos e nos tecidos moles
corporais. E fundamental para a manutencido dajwessnotica e do equilibrio acido-base
dos fluidos corporais (CUNHA, 1991).

Hintz e Schryver (1976) atestam que a necessidamherah do cavalo de alta
performance € maior do que normalmente é recomerglagls vezes, maior do que as racdes
comuns contém.

Lewis (2000) ressalta que as atividades frequemigzolongadas como o enduro ou o
treinamento podem acarretar um déficit de potagsie pode ser responsavel por fadigas pos-
exercicio.

Quanto ao magnésio, estima-se que 60-d€8te mineral corpéreo encontra-se nos
0ssos. Embora ndo se saiba ao certo sua funcaalgemnmas espécies animais a falta de
magnésio na dieta causa fraqueza nos membrostddteedo magnésio corporeo encontra-se
nos tecidos moles e fluidos, com participacdo deptexos enzimaticos que transferem
fosfato, tendo um papel importante em inUmerosgs®ms metabolicos (CUNHA, 1991). O
mesmo autor relata que dietas ricas em calciofertbaumentam as necessidades de ingestao

de magnésio.
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m) Cromo, Ferro e Selénio

Ott e Kivipelto (1999) demonstraram a suplementag@m cromo, apesar de nao
alterar as taxas de crescimento, aumenta a tax@etibolizacdo da glicose. McCutcheon e
Geor (1999) salientam que a suplementacdo minaral gavalos participantes de provas em
locais quentes é extremamente importante.

A maior parte do ferro presente no organismo aptasee ligado a proteinas, como 0s
compostos heme, que sdo complexos de ferro e prfitopa presentes na hemoglobina e
mioglobina. A hemoglobina desempenha a fungéo daaransportar o oxigénio §para as
células, e cada molécula de hemoglobina transpbétguatro moléculas de, QALENCAR,;
KOHAYAGAWA; CAMPOS, 2002). Outras proteinas e enzimas, como citocromos
peroxidases, catalases, ribonucleotideo redutasaitase e desidrogenase succinica também
possuem ferro na sua constituicdo (SMITH, 1997; RCAR; KOHAYAGAWA; CAMPOS,
2002), sendo um elemento essencial para a sineedeNA e transporte de elétrons na
respiracao celular (DUNN; SURYO RAHMANTO; RICHARDSD2007).

O metabolismo do ferro depende da sua biodispadaloié na dieta, da digestdo e
absorcéo intestinal, do transporte plasmatico, dptacdo pelas células-alvo e dos
mecanismos de estoque, reciclagem e excrecdo (ABRYEOHAYAGAWA; CAMPOS,
2002).

Desequilibrios no metabolismo do ferro podem esttacionados a deficiéncia ou
sobrecarga, ambas altamente prejudiciais ao omganiNos equinos, a sobrecarga de ferro
mais frequente que a deficiéncia (LEWIS, 2000),ual ¢ considerada rara, ocorrendo
principalmente em potros, pela baixa quantidadéede no leite (HARVEY et al., 1987,
MACHADO et al., 2010). O alto teor de ferro nasrégens e graos, aliado a capacidade
desses animais de conservar o ferro, € suficieate manter as necessidades nutricionais
deste mineral (SMITH et al., 1986).

O selénio (Se) é essencial para varias funcdesrgimiemo, tais como crescimento,
reproducdo, prevencdo de doencas e manutencaotetpidade dos tecidos. A funcao
metabdlica do selénio esta intimamente ligada atatx de tocoferol (vitamina E). Ambos,
selénio e vitamina E, atuam protegendo membranakidgitas contra a degeneracao
oxidativa, no funcionamento do sistema imune ees&sténcia as doencas (VAN HEUGTEN
et al., 1997).
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O Se foi classificado como microelemento essemaalieta dos animais (ROVER JR.
et al., 2001) em 1957, ap6s a sua deficiénciaider associada a necrose hepatica em ratos
(SCHWARTZ; FOLTSZ, 1957).

A absorcéo do Se esta diretamente ligada a suaffisina e quimica, sendo absorvido
principalmente pelo duodeno e jejuno e grande @telo estocada no figado e rins, mas
também se encontra no interior de outros tecida®lelas sanguineas (ANGSTWURM,;
GAERTNER, 2006).

O Se possui um efeito sinérgico com a vitaminaaKjue funcionam conjuntamente na
protecdo de tecidos corporais, particularmente desbranas celulares, enzimas e outras
substancias intracelulares, dos danos induzidos peidacdo da gordura (OMS, 1987),
carboidratos e proteinas, na producédo de dioxidaatbono, agua e energia, onde sao
produzidos simultaneamenente radicais livres, cdim potencial de danificar células,
proteinas e acidos graxos da membranas celulaE¥I&, 2000).

n) Vitamina E

Apds a descoberta do alfa tocoferol, uma grandélifane compostos com atividade
biolégica da vitamina E, sdo hoje coletivamenteod@nados tocois (LEWIS, 2000).
O principal papel da vitamina E € como agente amtamte, funcionando na prevencao da
oxidacdo de gorduras e no prolongamento dos agdmsos poliinsaturados, importante
componente da membrana celular e subcelular (COMBIZIRMAN, 1987).
A vitamina E se distribui largamente em produtogetais, sendo abundante em gréaos de
cereais integrais, em forrageiras jovens, assimocaralfafa e no feno. Uma maior ingestéao
de alimentos verdes estd associada com o aumergored®rvas de Dbeta-caroteno,
principalmente vitamina B, acido ascorbico, vitamk e vitamina E (KOLB; SEEHAWER,
2000).

Takanami et al. (2000) recomenda a suplementacaatal@ina E como forma de
prevenir danos oxidativos decorrentes de exeréiia.

Diversas enfermidades de animais de producdo esfociadas a deficiéncia de

vitamina E selénio, isoladamente ou em conjunto,genal ligado a fatores predisponentes
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importantes como a presenca de acidos graxos iadagino manejo dietético, exercicios ndo
habituais e crescimento rapido de animais joved®D@STITS et al., 2002). Ainda, existem
doencas que podem ser prevenidas apenas forneset&uo; outras, ainda, podem ser
tratadas fornecendo vitamina E em conjunto com 8 @erceiro grupo de doencas podem
ser prevenidas fornecendo apenas vitamina E. As mmuortantes estariam relacionadas as
desordens reprodutivas, deformacéo de figado eatiésp(RADOSTITS et al., 2002).

0) Vitamina B1 ou Tiamina

A vitamina B1 ou tiamina € encontrada em folhagslesre gérmen de graos, além de
ser produzida por bactérias do trato intestindie®ivoros. Apesar disso, a tiamina é retirada
dos gréos pelo processo de moagem e, em equinesepado ser sintetizada por bactérias
intestinais em niveis satisfatorios (LEWIS, 2000).mesmo autor relata que a tiamina é
importante no metabolismo dos carboidratos e mainégssao e/ou excitacdo nervosa.

Além disso, a tiamina é exigida para a utilizacaoptuvato e lactato, e a deficiéncia
desta vitamina aumenta os niveis plasméaticos datéade 0,04 para 0,1 mmol/L de plasma
(LOEW; BETTANY, 1973).

Como citado por Lewis (2000) e Ott et al. (1989nadm que a toxicose por tiamina
devido a ingestdo oral € bastante improvavel e Midk862) ndo observou nenhum efeito
apos a administracdo de tiamina oral para equiaamse de 2000 mg/kg de peso corporal.

p) Vitamina B2 ou Riboflavina

A vitamina B2 ou riboflavina é abundante nas levadie nas forragens frescas, mas
escassa nos graos de cereais. Como a tiamina,tetizeida em niveis variados por
microorganismos do trato gastrointestinal, a rédodfia exerce seu papel metabdlico como
duas coenzimas no sistema de transporte de elétexescendo importante para o
metabolismo energético. Como resultado, uma defiGédesta vitamina causa queda na

producao de energia principalmente em tecidos esastrespiratorias altas (LEWIS, 2000).
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Apesar de seu importante papel metabdlico, umaideéia de riboflavina nos equinos
nunca foi relatada (OTT et al., 1989).

gq) Vitamina B6

A vitamina B6, presente em graos e na leveduraedeja, € absorvida primariamente
no intestino delgado (COMBS; CHAIRMAN, 1987) e, amraua ativacdo no organismo
depende de compostos que contém niacina e riboflava piridoxina diminui com a
deficiéncia destas.

A vitamina B6 participa de varios processos fundamie como o metabolismo de
aminoacidos, lipideos e do acig@aminobutirico (GABA), utilizacdo do glicogénio mtese
de adrenalina e noradrenalina. Apesar de sua gramg@rtancia, pouco se sabe sobre a
piridoxina para equinos, sendo que sua exigén@tetiia e seus niveis toxicos ainda néo
foram estabelecidos para esta espécie (LEWIS, 2000)

Em equinos, a vitamina B12 ou cobalamina é difeeglacentre as vitaminas por ser
somente sintetizada por microorganismos contidosdhon destes animais (STILLIONS et
al., 1971; SALMINEN, 1975). A contaminacdo bactedaa sintese por microorganismos
gastrointestinais e a adicao a racéo sao as Uoictes (LEWIS, 2000).

Esta vitamina é exigida para a sintese de metiomieatrada de folato nas células,
utilizada na sintese de tiamina necessaria paraese de DNA. Também € necessaria para a
utilizacdo do propionato, importante fonte de eizedgrivada da fermentagéo de carboidratos
(LEWIS, 2000). O mesmo autor relata que apesar d@e maver evidéncias de que a
administracdo de vitamina B12 para equinos melhmrelesempenho atlético, esta €
frequentemente utilizada nestes animais quandaa@mnmamento, para se evitar ou até mesmo
tratar uma anemia. Apesar desta pratica, Robe®®&3]lem um estudo com 88 cavalos em
diversos estados fisioldgicos e de treinamento, aéwou evidéncias de deficiéncia de

vitamina B12.
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r) Niacina

A denominacdo niacina na verdade designa duas ulatediferentes: o acido
nicotinico e sua amida, a nicotinamida. Apesaridatinamida presente em todos os tecidos
Vivos, a niacina ocorre em sua forma conjugadaeapto, indisponivel nos graos cereais e
na soja ndo processada (LEWIS, 2000). O mesmo aiftot.inerode (1966), trabalho que
mostra que esta vitamina, assim como todas do exwmpB, sdo sintetizadas por
microorganismos no trato gastrointestinal equino.

A niacina também é produzida no corpo da maiorsatomais (incluindo no equino) a
partir do aminoacido triptofano, mas esta produd@pende de muitos fatores, como o
consumo de proteina total e vitamina B6; sendoegtee conversdo esta aumentada em niveis
de consumo baixo de triptofano e diminuida quandaooasumo de leucina é alto
(SCHWEIGERT et al., 1947).

A niacina exerce papel fundamental na respiracdidlacee na reducdo em varias
reac0es metabolicas, pois faz parte das molécdadirdicleotideo nicotinamidoadeninico
(NADH) e fosfato de dinucleotideo nicotinamidoadhed (NADPH) (LEWIS, 2000).

s) Folacina

Folacina é o termo utilizado para todas as molécqgle tem atividade metabdlica
similar ao acido folico e é sintetizada por micganismo gastrintestinais, além de estar
presente na forragem fresca. E necesséaria paramad@o de células e particularmente as
hemécias, sendo que sua deficiéncia pode resuoitanemia (LEWIS, 2000).

Seckington et al. (1967) relacionaram baixa perforoe com baixos niveis séricos de
folacina em cavalos mal manejados. O mesmo es@udé&m mostra que estes animais
respondem a administracdo de 20 mg diarios detstaivia.

Roberts (1983) também ressalta que animais esthdsulau em treinamento podem
necessitar de suplementacéo da folacina.
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t) Colina

A colina € uma molécula que tem papel fundamemial/&ios processos metabdlicos
como componente de outras moléculas, como a aoéitidh como neurotransmissor, a
lecitina como molécula que compde a membrana plEsanassim como lipoproteinas
responsaveis pela mobilizacdo e utilizacdo de dipdd e a betaina como fornecedoras de
grupos metilicos para a formacao de metionina atioge (LEWIS, 2000). Em funcéo deste
altimo fato é que a exigéncia de colina dependmgestdo de metionina, sendo que muitas
dietas sO6 suprem um nivel adequado deste amingatddopromovendo excedentes para a
formacdo da colina (CUNHA, 1991). O mesmo autoiestd que a colina € usada, mesmo
sem embasamento experimental, para a prevenca@tameénto de problemas hepaticos e

obstrucao recorrente das vias aéreas.

u) Vitamina C

A vitamina C, também chamada de acido ascorbioo) @otente antioxidante do meio
aquoso, protegendo assim lipideos, proteinas e naeadda acao de radicais livres (LEWIS,
2000). O mesmo autor salienta que a vitamina C éamé importante para a formacdo da
matriz 6ssea e dentina, auxilia a utilizacdo desartaminas do complexo B, do colesterol e
da glicose além de ser necesséaria para a sinteggodima, noradrenalina, carnitina e
esteroides.

Cunha (1991) ressalta a importancia desta vitamandidroxilacdo de aminoacidos
como a prolina e a lisina, constituintes importarde colageno. Além da inter-relagdo com
muitos outros nutrientes como o ferro e o aciddgiénico.

Como citado por Lewis (2000), apesar de bons estumtrolados falharem em
mostrar efeitos benéficos da suplementacdo da wigai@ para atletas humanos, alguns
autores como Hintz (1989), acreditam que essamgpiacdo pode ser benéfica para cavalos
atletas por se um antioxidante e poder protegeriszulos de danos.

Apesar de alguns cientistas, como Stillions e{l#l71), atestarem que 0S equinos nao

necessitam de suplementacao de vitamina C, muétzgiores de cavalos o fazem por achar o
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seu uso benéfico, principalmente para cavalos tdedasempenho atlético (CUNHA, 1991,
LEWIS, 2000).

Cunha (1991) salienta a existéncia de estudos@uerovem gque a suplementacéo oral
de vitamina C aumenta os niveis plasmaticos déstama (SNOW; FRIGG, 1987) e mesmo
em espécies que supostamente também ndo necedsitaitamina C na sua dieta, como o
suino, a suplementacao desta traz efeitos benéitwe determinadas condigdes.

Recentemente, White et al. (2001) provou que amwita C administrada oralmente em
cavalos antes de uma corrida, reduz o estressatmxiccausado pelo exercicio, porém isto
nao foi suficiente para reduzir os danos as menalrdas células musculares.

Lewis (2000) preconiza em seu livro “Nutricdo GimiEquina” que a quantidade
adicional de todas as vitaminas exigidas e bergfieaaa 0 equino atleta, pode ser mais bem

atingida oferecendo-se a quantidade apropriadandguplemento vitaminico balanceado.

w) Acidos Graxos Essenciais

Muito pouco se sabe sobre a relacdo da suplementix@acidos graxos 6mega 3 para
cavalos atletas, embora como citado por Neelleyrthidl (1997), estes compostos tem sido
estudados extensivamente na medicina humana ppravancao e tratamento de doencas
cardiovasculares, hipertensdo e reacdes inflanaatdiversas (BONTA; PARNHAM, 1981,
LORENZ et al., 1983; VANHOUTTE et al.,, 1991; KNAPR991; HARRIS et al., 1991;
DeCATERINA et al.,1995).

O'Connor et al. (2004) mostraram que cavalos tostambm 6Oleo de peixe, rico em
omega 3, reduzem significativamente a frequéncidiaea e a hemoconcentracdo em cavalos

submetidos ao exercicio, sem alterar a lactacidemia

Outros estudos apontam que a adicdo de acidos sgyms®enciais, principalmente
Omega 3, a dieta de cavalos previnem a laminiteE(NEY; HERTHEL, 1997) e a reacao
alérgica aos Culicoides (O'NEILL et al., 2002).
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X) Maltodextrina

A maltodextrina (GH100s5)n.H,O € um polimero de sacarideos nutritivo, € ndo doee
consiste principalmente de unidades de glicoseldggor unu-1,4 limite de glicose, com
dextrose equivalente (DE) inferior a 20 valorestidspropriedades fisicas e funcionais, tais
como a dogura, compressao e viscosidade variancalelcacom o grau de hidrolise do

amido, que é caracterizada pela determinacdo deodexequivalente (MOORE et al., 2005).

Quando se discute sobre a realizacdo de exeraeidsnga duracdo, sabe-se que um
dos substratos degradado e utilizado é o carboidaanazenado na forma de glicose. Por
outro lado, a glicose exerce um papel importantaccaombustivel primario, na forma de
glicogénio, para o desempenho do musculo, printipate durante exercicios intensos. Dessa
forma, recomenda-se a ingestdo de carboidratosgpletas que realizam competi¢cdes, com
duracado igual ou superior ao periodo de 1 horaiddex sua rapida metabolizacdo e por
serem digeridos e absorvidos mais rapidamente qupraeinas ou lipidios (MAMUS;
SANTOS, 2006).

Coyle et al. (1986) e Coggan e Coyle (1987), afirmgue a refeicdo a base de
polimeros de glicose, como a maltodextrina, adrmads durante exercicios prolongados,
produz energia necessaria para protelar a fadigia (penos em exercicios realizados sob
intensidades de até 75% do M@Ax).

Um dos efeitos adicionais observados na ingestaondkodextrina nas fases da
competicdo se refere a elevagdo dos niveis denghc&ssa elevacao é imprescindivel para o
desempenho fisico, pois altas concentragfes desglitavorecem a sintese de glicogénio
muscular e uma diminuicdo nessas concentracoes|poalea fadiga durante a competicao
(MAMUS; SANTOS, 2006).

Esta eficacia da ingestdo de CHO para aumentantassi de glicogénio pode ser
explicada de duas formas. Por uma maior dispoddidk do substrato, através do aumento da
concentracdo de glicose sanguinea; e pelo aumentmrtentracdo da insulina sistémica,
considerada como um potencial ativador da sintesglidogénio (MAMUS; SANTOS,
2006).
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APENDICE B
APENDICE - CAPITULO |

EXPERIMENTO 1 “ TESTE DE SEGURANCA CLINICA”
RESULTADO E DISCUSSAO

Gréfico 1- Concentracdo de hemacias (1A ) e hemtaiddéB) em funcdo do tempo de

acordo com os niveis de inclusdo de Acido Ricimoleias dietas.
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Gréfico 2 — Valores absolutos de leucdcitos (1dinfécitos (1D) em fungdo do tempo de

acordo com os niveis de inclusdo de Acido Ricimoleias dietas.
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Gréfico 3 — Equacdo de regressao da concentrag@®ide(mg/dl) em funcdo dos niveis de
Acido Ricinoleico
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Gréfico 4 — Concentragfes de creatinina (2A ) éaui2B) em funcdo do tempo de acordo

Creatinina (mg/dL)

Ureia (mg/dL)

com os niveis de inclusdo de Acido Ricinoleico diatas.
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Gréfico 5 — Concentracdes de proteina total (2@Jamina (2D) em fungcédo do tempo de
acordo com os niveis de inclusdo de Acido Riciol@ias dietas.
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Gréfico 6 — Concentragbes de AST (2E) e FA (2F)fentdo do tempo de acordo com 0s
niveis de inclus&o de Acido Ricinoleico nas dietas.
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Os resultados obtidos em relacédo aos parametrosodisugerem uma seguridade na
utilizacdo do Acido Ricinoleico na satde dos an@naisto que ndo foram observadas
anormalidades nas funcdes, neuroldgicas, digestivastoras dos animais avaliados, mesmo

submetidos a altas doses do aditivo em questao.
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APENDICE C- CAPITULO Il
EXPERIMENTO *“2 “ ENSAIO DE DIGESTAO E METABOLISMO”

RESULTADO E DISCUSSAO
Digestibilidade Aparente Total
Grafico 7 - Coeficientes de digestibilidade apazdntal da matéria seca e nutrientes de

acordo com a inclusdo de acido Ricinoleico na dilemanimais.
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Gréfico 8 — Valores observados e estimados de acooin a equacgédo de
regressdo da area abaixo da curva (AAC) das canacées de glicose

em funcéo dos niveis de Acido Ricinoleico.

——estimado
700 1 Y = 500,10 -102,50X + 28,48XR?=0,55 ® observado
= 600 - ° °
£
< [ ]
|
5
S 500 -
£
Q
wn
(@]
[&]
2400 -
@]
<
<C
300 . . . |

o
=
N
w

Acido ricinoleico(g/dia)



214

Gréfico 9 — Valores observados e estimados de acooin a equacgédo de
regressdo da area abaixo da curva (AAC) das caagéets de insulina

em funcéo dos niveis de Acido Ricinoleico.
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Gréfico 10 — Valores observados e estimados dedacoom a equacdo de

regressdo das concentragdes de glicose em fungioivkis de Acido

Ricinoleico
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Gréfico 11 — Valores observados e estimados dedacoom a equacdo de

regressio das concentragdes de insulina em furngfnideis de Acido
Ricinoleico.
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Gréfico 12 — Concentracdo de glicose em funcécedmo de colheita de acordo
com os niveis de Acido Ricinoleico.
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Gréfico 13 — Concentragdo de insulina em funcatedgo de colheita de acordo
com os niveis de Acido Ricinoleico.

409 - 1g ——29g --3¢

N
o
)

=
(o))
L

Tempo P<0,05

[EnN
N
1

- - - -
bttt SriibA
e

(o]
1

-30 30 60 90 150
Tempo de colheita em relagéo a alimentacdo (min)





