Il Simposio Avicola - NUTRINOVA
SAUDE e INTEGRIDADE INTESTINAL em AVES

Figueira da Foz, 24 de Outubro de 2019

Estrutura e funcao digestiva das aves
“Chave para a produtividade”
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Enquadramento morfologico particular da ave

N Plumagem: maior volume corporal sem
aumento significativo de peso

N Orgidos pesados no centro do corpo

N Auséncia de diafragma

N Auséncia de dentes

N Aparelho urindrio simplificado, sem bexiga
e com excrecao comum ao Ap. digestivo

N Pneumaticidade dos ossos

N Ossos fundidos: cranio, notarium, sinsacro

N Cintura escapular adaptada ao voo
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Aparelho digestivo em aves
geneticamente melhoradas:

1. Servir necessidades nutricionais acrescidas

2.




3. Papel na estimulacao antigénica para a imunidade
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Particularidades esqueléticas e produgao

N Ossificacdo: ao contrario dos mamiferos, ndao sk
existem nucleos epifisarios independentes
durante a osteogénese; ossificacdo epifisaria a
partir das diafises

/ Fused thoracic
vertebrae

Cervical

N Ossos com maior propor¢do mineral; mais ~ Vvertebrae

suscetiveis a fraturas, mas reserva mineral Clavicle
{Wishbone)

N Durante a reprodug¢ao desenvolve-se 0sso fé:gﬁum

secundario na cavidade medular de muitos 0ssos
(osso medular — reserva mineral mobilizavel para
a formacao da casca do ovo)



Aparelho digestivo — Aspetos especificos
= Elevada taxa metabdlica

= Mais alimento em propor¢ao ao peso
corporal que os mamiferos

= Elevada eficiéncia digestiva
...tempo médio de retencao de
marcadores digestivos:
Aves —5 a 9 horas
Coelhos — 27 horas
Suinos — 48 horas

= Espécies herbivoras, granivoras,
frugivoras, nectarivoras, limicolas,
filtradoras, piscivoras, carnivoras,
omnivoras



Proporg¢oes médias dos principais orgaos digestivos
em diferentes espécies de interesse zootécnico

“Estomago”

(%)

Galinha Leghorn 6 (P+M) 80 14
Galinha Broiler 5 (P+M) 80 15
Peru 5 (P+M) 80 15
Pato domeéstico 5 (P+M) 85 10
\Q/estruz 3 (P+M) 41 56 /
(Porco 29 33 38 )
Coelho 15 12 73
Gavalo 10 20 70 )

(Adaptado de varios autores)



Secrec¢oes e digestao

Cavidade bucofaringea

= Glandulas salivares - Muco (+ amilase)

/ N\

Lubrificar o alimento Gallus (ex: galinha) e
(Cobertura adesiva Meleagris (ex: peru)
para capturar insetos) <

Pardal “doméstico”

= Papilas gustativas

Numero de Numero de
papilas papilas

(Galinhas 24 - 312\ "Porco ~15 000 )
Pombos 37 -56 Coelho =17 000
Pato domeéstico 200-375 || Homem =7 900

\_ Y,

\Papagaio =350 J

(Adaptado de varios autores)



Esofago
Secrecao importante de muco, que ajuda o transporte dos alimentos,
liquidos e saliva até ao proventriculo.

Papo
= Pode ocorrer digestao de amido (amilase salivar)
= Pombos e rolas - “Leite do papo”, secrecao lipoproteica
produzida durante a época de nidificacao

" Ingluviotomia - Nao afeta o crescimento de galinhas
alimentadas ad libitum, mas reduz o
crescimento em casos onde a alimentacao é

restringida \
M

K A funcao principal do papo
' é o armazenamento de
{_. alimento




Estomago

= Proventriculo (glandular), istmo e moela (muscular)

= Secrecao do suco gastrico (pH=2,6) através de:
e Células secretoras de muco
e Células oxinticopépticas - Segregam HCl e pepsinogénio,
depois convertido em pepsina

Células oxinticopépticas

\ %Esophagus

" Células
secretors

o 1sthmus
Cranial thin

Lateral thick
«—r

Caudal septum

Caudal thin

(Adaptado de Vial e Garrido, 1979)

FIGURE 3 Anatomical features of muscular stomach of domestic
turkeys. GS, glandular stomach; MS, muscular stomach. Note that
cranial thin muscle of MS is continuous with lateral thick muscle and
separated from caudal thin muscle at caudal septum. Similarly, the
caudal thin muscle is continuous with the medial thick muscle and
separated from cranial thin muscle by cranial septum. (From Chaplin

and Duke (1990), Am. J. Physiol. with permission.) G I a nd u I as gé stri cas



A secre¢ao de HCI é superior, ajustada ao elevado ritmo de passagem
de alimento pelo trato digestivo

PV (kg) Produgao de acido Producgao de
(mEq/kg/h) pepsina (UP/kg/h)

Homem 0,03

Cao 15 0-0,004 0-62

Rato 0,35 0,25 2230
Macaco 2,5 0,12 730
Galinha 1,75 | 0,78 2430 |

(Long, 1967)



As Aves apresentam 3 fases de secrecao gastrica:
- Fase cefalica —
- Fase gastrica =
- Fase entérica

—> Estimulacao vagal

A secrecao H*
/1 secrecao pepsinogénio

Y

Estimulacao hormonal

A secrecao H*

Gastrina Proventriculo - ) , .
71 secrecao pepsinogénio

. Proventriculo, .
Polipéptido n A secrecao H*

" pancreas, o : .
ancreatico 71 secregdo pepsinogénio
P duodeno 630 PEpsINog
Péptido
libertador Proventriculo 7 secregdao H*
de gastrina

(Denbow, 1999)



As Aves apresentam 3 fases de secrecao gastrica:
- Fase cefalica
- Fase gastrica
- Fase entérica

l

Estimulacao hormonal

C . Proventriculo, -
Polipéptido n A secrecao H*

" pancreas . L,
pancreatico ’ 71 secrecdo pepsinogénio

duodeno
ccK Duodeno, A secrecao H*
jejuno 71 suco pancreatico
A secrecao H*
. Duodeno, gN : , .
Secretina . 71 secrecdo pepsinogénio
jejuno

7 bicarbonato de sédio

(Denbow, 1999)



Moela ou ventriculo: 6rgdo ndo glandular, muscular — movimentos de
friccdo e compressao (“dentes” das aves)
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Moela ou ventriculo: 6rgdo ndo glandular, muscular — movimentos de
friccdo e compressao (“dentes” das aves)

= Epitélio revestido por

membrana endurecida
(coilina):
- Protecao mecanica da superficie
- Proteger da acao do HC
e das enzimas
proteoliticas

= “Areias”/minerais no interior, resistentes aos acidos (“grit”) que sdo
ingeridas periodicamente devido ao desgaste continuo

= A acdo proteolitica que se deteta na moela é devida a enzimas
sintetizadas no proventriculo



Intestino delgado

= Tubo musculado e comprido que recebe:
 Suco pancreatico
* Bilis
e Segrega o suco intestinal (células epiteliais dos vilus)

Seccao transversal do intestino (ileo) de uma Nothura
maculosa. As vilosidades sao revestidas com epitélio
colunar (EP), incluindo células caliciformes (setas) que
segragam muco. A camada muscular inclui fibras
longitudinais (MI) no perimetro, fibras circulares (Mc)
e fibras longitudinais adicionais na base das
vilosidades (muscularis muscosae; MM)

(Chikilign & Speroni, 1996)

Microvilosidades intestinais (brush border) de um
“pardal doméstico” (escala = 0,5 um)
(Casotti, 2001)



Intestino relativamente curto
Movimentos peristalticos e

antiperistalticos

Enzimas digestivas
Bilis

McCracken et al. (2004)

Trato gastrointestinal isolado da galinha.

Enzimas Substrato Produto da reacao
Amilase Amido Dextrina, maltose
Maltase Maltose Glucose
Isomaltase Dextrinas Glucose
Sacarase Sacarose Glucose, frutose
Lipase Monogliceridos Glicerol, AG
Enteroquinase Tripsinogénio Tripsina
Peptidases Di- e tripeptideos Aminoacidos

(Denbow, 1999)




= Suco pancreatico com varias enzimas digestivas Gizzard -

= |0es bicarbonato contribuem para neutralizar o

pH acido proventricular

= Ac¢ao biliar adjuvante

Proventriculus

Pancreas

Produto resultante

Amilase
Inibidor de tripsina

Tripsinogénio
Quimotripsinogénio

Pro-carboxipeptidases

ou fungao

Amido Dextrina, maltose

Reduz acdo da

Tripsina ..
P tripsina

(Pubols, 1991)




= Taxa de secrecao de suco pancreatico nas aves é superior a dos mamiferos

Duragao Secre¢ao pancreatica
do jejum (mL/kg/h)

Galinha 24 h 0,70

48 h 0,68

72 h . 0,65 )
Cio 24 h (0,1-0.3 )

48 h Vestigios
Rato 24 h 0,6-0,7
Ovelha 24 h 0,13

48 h . 0,07

(Kokue & Hayama, 1972)



= A taxa de secrecao do suco pancreatico nas aves é controlada
por estimulos nervosos e hormonais

Acao na secre¢ao
pancreatica
Vagotomia N

Agentes colinérgicos A

Péptido intestinal vasoativo (VIP)
dos neurdnios do trato gastrintestinal e
do pancreas

/
(s/efeito nas enzimas)

(7 lipidos e AA =) CCK A
Distensao por peptona do proventriculo,
mediada pelo péptido libertador de A

gastrina (GRP-27)

(Varios autores citados por Denbow, 1999)



Aparelho digestivo

= A bilis é essencial a digestao lipidica; também intervém na digestao
dos carboidratos. A partir das 4-8 semanas de vida deteta-se amilase
na bilis de galinhas

Intestinal lumen
Fat globules
(lipids)
Micslles
r Freefattyacids w ¢
vy (monoglyoendes) 0};
+ 0t
)" o Dig_estnon .'"
. Emuision Y 1Peses iy
. droplets st
Bile Bile
salts salts

http://www.studyblue.com/notes/note/n/digestion/deck/6 19948



Aparelho digestivo

= A bilis é essencial a digestao lipidica; também intervém na digestao
dos carboidratos. A partir das 4-8 semanas de vida deteta-se amilase
na bilis de galinhas

= Baixos niveis hepaticos de glucoroniltransferase e pouca ou nenhuma
biliverdina redutase === secrec¢ao de biliverdina elevada em relacao a
bilirrubina

J 0
Excretas no coprodeu das Nao desenvolvem ictericia
aves apresentam cor como resultado de
esverdeada tipica patologias hepaticas




= No intestino delgado da-se a absorcao de varios nutrientes, por
mecanismos passivos e ativos, para além de agua

m Local de absor¢ao

Monossacaridos Duodeno, jejuno e ileo
Aminoacidos Duodeno, jejuno e ileo
Péptidos Duodeno, jejuno e ileo
Acidos gordos Jejuno e ileo (*)
AGV lleo
Eletrélitos Duodeno, jejuno
Vitaminas Duodeno, jejuno e ileo

(Varios autores)

(*) AG = Portomicrons = veia porta-hepatica



Aparelho digestivo

Intestino grosso

= Relativamente curto,
apresenta a funcao principal de
absorver agua e eletrélitos

= Elimina rapidamente a excreta

Fig. 1. Scanning electron micrograph of the ileo-caeco-rectal junction of the domestic duck. The
junction is formed by the ileal papilla (7P) which protrudes caudally into the lumen of the rectum (R),
the openings of the right and left caeca (arrows) into the rectum lying lateral to the papilla. Scale,
I mm.

Mahdi & McLelland (1988)

= Entrada de conteudo intestinal nos cecos ocorre por
movimentos de retropulsdo — particulas alimentares e fracao
liquida e rica em urina entram nos cecos



Aparelho digestivo

Principais funcdes dos cecos:

e Absorcao de agua (bebida e urina) e eletrolitos

* Digestao microbiana de glucidos estruturais

e Absorcao de AGV e AA (alimento e urina) e glucose

Mais importante em aves silvestres que domésticas de producao



Cloaca

= Porcao terminal, comum ao intestino e ao aparelho urogenital, separada do
colon pelo esfincter da cloaca

= Possui 3 compartimentos: bolex de Fatiricia

uréteres

e Coprodeu — Armazenamento Preciico
de dejetos

e Urodeu — Onde desembocam
ureteres e
ductos genitais

urodeo

intestino grueso

* Proctodeu — Conecta com a
B. Fabricius; orificio anal
termina no anus




Aparelho digestivo

Eficiéncia funcional digestiva

Dieta

Estrutura e funcao da barreira gastrointestinal
Interagdo hospedeiro/microbiota intestinal
Eficiéncia digestiva e absortiva

Estado imunitario

Equilibrio neuroenddcrino intestinal

(Pietro et al. 2019)



Aparelho digestivo

Avaliacao da eficiéncia funcional digestiva

Biomarcadores

g

# ganho diario

# digestivos - ~
ST _ # ingestao

# de eficiéncia produtiva ==,

# saude # Mortalidade

# bem-estar

\

>

Avaliacao global
da producao

Combinacao de alvos e metodologias de detecao

(Pietro et al. 2019; Celi et al. 2017; Gilani et al. 2016; Niewold, 2015)




Plumagem

Orgaos pesados
centrais

Auséncia de diafragma

Auséncia de dentes

Pneumaticidade e teor
mineral dsseo
Aparelho urinario
simplificado

Excrecao de acido urico

Aparelho digestivo
curto

Taxa metabolica
elevada

Omnivoras

Ap. Respiratdrio:
dinamica ventilatdria
>volume total
>volume tidal
<frequéncia
respiratdria

sem diafragma

A FAVOR

Frio
Equilibrio de voo

Nao compromete a respiracao

Nao compromete a digestao

Voo, respiracao e reserva mineral

Poupancga de agua;
fluxo sanguineo dirigivel

Poupancga de agua

Elevada eficiéncia digestiva

Elevada eficiéncia metabdlica

Versatilidade digestiva

Eficiéencia da hematose e
menor gasto energético

CONDICIONALISMOS

Calor

Calor

Progressao celdmica de infe¢oes; nao tosse

Granulometria das particulas alimentares na
formulacao
Menor resisténcia mecanica e limitagdes de
administracao intradssea

Reabsorcao de agua, AA, glucose e eletrolitos

Sem poder osmatico;
cC ureia na urina e no sangue
Dependéncia dos sucos digestivos; reabsor¢ao de
agua, AA, glucose, AGV e eletrolitos;
peristaltismo

Elevada exigéncia nutricional

Qualidade dos alimentos na formulagao

InfegOes respiratorias e complicagoes



As aves sao dos mais eficientes animais de producao

As aves requerem um maneio de producao altamente cuidado



