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Resumo

Pesquisas com palma forrageira em regides Semidridas sdo movidas pela importancia de sua producéo de frutos e caules
suculentos (cladddios), que garantem fonte de dgua e nutrientes em quantidade e qualidade para as pessoas e animais
destes locais. Recentemente, a busca por substancias naturais, incluindo os metabélitos secundarios de plantas (MSPs),
evidenciou uma quantidade expressiva desses compostos na palma forrageira, com efeitos na alimentacao e sadde. Esta
revisdo foi baseada em resultados de pesquisas cientificas realizadas por especialistas da area com o objetivo de
investigar a presenca dos dos MSPs e seus beneficios na satde e na alimenta¢do das pessoas e animais ruminantes. Foi
observado efeito positivo MSPs, como antioxidantes, agindo na prevenc &o de doengas, minimizando doengas cronicas
em humanos e melhorando a producdo animal, ao proporcionar aumento da ingestdo de nutrientes, melhoria na
fermentacao ruminal, diminuicdo do estresse oxidativo e da excre¢do de metano. Portanto, a habitual utilizagéo de palma
forrageira na alimentacdo de ruminantes no Semiérido brasileiro e sua riqueza em MSPs requerem pesquisas que
assegurem a acdo destes quando presentes na dieta de ruminantes. Assim, a palma forrageira merece destaque pelos
seus multiplos beneficios em relagéo a sadde e alimentacdo, além de agregar valor aos produtos de origem animal e
vegetal, contribuindo com a sustentabilidade das regides aridas.

Palavras-chave: Aditivos fitoquimicos; Alimentacéo animal; Flavonoides; Semiérido; Opuntia; Nopalea.

Abstract

Research with forage palm in semi-arid regions are driven by the importance of its production of juicy fruits and stems
(cladodes), which guarantee a source of water and nutrients in quantity and quality for people and animals in these
places. Recently, the search for natural substances, including secondary plant metabolites (MSPs), showed an
expressive amount of these substances in the forage palm, with effects on food and health. This review was based on
the results of scientific research conducted by specialists in the field with the aim of investigating the presence of MSPs
and their benefits on the health and nutrition of people and ruminant animals. A positive effect of MSPs was observed,
as antioxidants, acting in the prevention of diseases, minimizing chronic diseases in humans and improving animal
production, by providing increased nutrient intake, improved rumen fermentation, decreased oxidative stress and
methane excretion. Therefore, the usual use of forage palm in the feeding of ruminants in the Brazilian Semiarid region
and its richness in MSPs require research to ensure their action when present in the diet of ruminants. Thus, the forage
palm deserves attention for its multiple benefits in relation to health and food, in addition to adding value to products
of animal and vegetable origin, contributing to the sustainability of arid regions.
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Resumen

La investigacion con palma forrajera en regiones semidridas estd impulsada por la importancia de su produccion de
jugosos frutos y tallos (cladodios), que garantizan una fuente de agua y nutrientes en cantidad y calidad para las personas
y animales de estos lugares. Recientemente, la blsqueda de sustancias naturales, incluidos los metabolitos secundarios
de las plantas (MSP), mostr6 una cantidad expresiva de estas sustancias en la palma forrajera, con efectos sobre la
alimentacidn y la salud. Esta revision se basé en los resultados de una investigacion cientifica realizada por especialistas
en la materia con el objetivo de investigar la presencia de MSP y sus beneficios en la salud y nutricion de las personas
y los animales rumiantes. Se observé un efecto positivo de los MSP, como antioxidantes, actuando en la prevencion de
enfermedades, minimizando las enfermedades crénicas en humanos y mejorando la produccién animal, al proporcionar
mayor ingesta de nutrientes, mejor fermentacion ruminal, disminucion del estrés oxidativo y excrecion de metano. Por
lo tanto, el uso habitual de la palma forrajera en la alimentacion de rumiantes en el semiarido brasilefio y su riqueza en
MSP requieren investigacion para asegurar su accion cuando esta presente en la dieta de los rumiantes. Asi, la palma
forrajera merece atencion por sus maltiples beneficios en relacion a la salud y la alimentacion, ademas de agregar valor
a los productos de origen animal y vegetal, contribuyendo a la sostenibilidad de las regiones aridas.

Palabras clave: Aditivos fitoquimicos; Alimentacién animal; Flavonoides; Semi arido; Opuntia; Nopal.

1. Introducéo

Os metabdlitos secundérios de plantas (MPS) séo explorados ha séculos nas mais diversas fungdes, desde a producéo
de alimentos para humanos até aditivos fitoquimicos na alimentacdo animal. A producdo destes metabdlitos é estimulada pelo
estresse ambiental, como a escassez hidrica e as altas temperaturas (Lépez Palacios & Pena Valdivia, 2020). Neste aspecto, as
plantas de regides aridas e semidridas, como as do Nordeste brasileiro, possuem potencial para producéo de MSP. As cactaceas,
especialmente a palma forrageira, além de apresentarem elevada quantidade de MSP, contribuem para a alimentacdo humana e
animal, através da producdo de frutos e caules suculentos, mesmo nas épocas de maior escassez hidrica.

Os MSPs sdo fontes de estudos de alta relevancia, com aplicaces em algumas areas, como na salde humana, pelas
propriedades farmacéuticas (Lima Neto et al., 2015; McGehee et al., 2019) e na producéo agropecuéria (Valenzuela-Grijalva et
al., 2017; Silva et al., 2019; Yafiez-Ruiz & Belanche, 2020; Akanmu et al., 2020). Os MSPs possuem atividades capazes de
proporcionar aos animais alta performance produtiva, sendo um promotor de crescimento ao provocar mudancas benéficas na
ingestdo, na atividade dos microrganismos e na absor¢do dos nutrientes, como também contribui positivamente com os aspectos
relacionados a tematica ambiental, visto que reduzem a emissdo de metano pelos ruminantes (Valenzuela-Grijalva et al., 2017,
Ku-Vera et al., 2020).

Os MSPs sédo encontrados em plantas de todas as regides (Umidas, semiaridas e aridas), em todos os constituintes das
plantas (folhas, caules e raizes) e em diferentes concentragdes, sendo a producao induzida por respostas aos estresses bidticos e
abidticos (Isah, 2019). A alta temperatura e radiacdo solar, com consequentes estresses hidrico e térmico, sdo fatores que
estimulam a produgdo, uma vez que frequentemente sdo associados ao aumento da concentracdo dos MSPs (Gobbo-Neto &
Lopes, 2007). Dessa forma, plantas cultivadas em regides com esses aspectos sdo potencialmente fontes de MSP, a exemplo da
palma forrageira, empregada na alimentacdo humana e animal (Andreu-Coll et al., 2019) e utilizada para nutrigdo e saude (El-
Mostafa et al., 2014; Alves et al., 2016).

Assim, a palma forrageira ganha cada vez mais relevancia na produgdo animal, pois além de ser fonte de alimento para
os rebanhos, possui compostos quimicos que podem melhorar a satide deles e provoca reducéo na emissdo de gases de efeito
estufa como o metano (Ku-Veraet al., 2020). Sendo assim, esta revisdo tem como objetivo trazer informac@es sobre os compostos
secundarios presentes na palma forrageira, bem como seus beneficios na salde e na alimentacdo das pessoas e animais

ruminantes.
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2. Metodologia

A presente pesquisa foi desenvolvida por meio de uma revisao bibliogréafica de natureza qualitativa. Em pesquisas
qualitativas, destaca-se a importancia da interpretacédo e das opinides relatadas pelo pesquisador sobre o objeto de estudo (Pereira
et al., 2018). As principais bases de dados cientificos foram objetos de busca para a realizacdo deste trabalho (Scopus, Google
Scholar, Scielo e Web of Sciences), além de livros e artigos de diferentes paginas da web que abordam o tema em estudo.

As palavras-chave “Metabdlitos secundarios”, “Alimentacao animal”, “Flavonoides”, “Semiarido”, “Opuntia”,
“Nopalea” foram utilizadas durante a pesquisa dos artigos publicados no periodo de 2001 a 2021, em portugués, espanhol e

inglés.

3. Revisdo de literatura
3.1 Palma Forrageira

No Nordeste brasileiro, uma das principais plantas utilizadas na alimentacdo animal é um cacto conhecido como palma
forrageira. As variedades cultivadas pertencem predominantemente a dois géneros: Opuntia e Nopalea (Lira et al., 2017). E uma
cultura de origem mexicana, com reconhecimento e dispersdo pelos colonizadores europeus durante os séculos X1V e XV (Ochoa
& Barbera, 2017). Os primeiros exemplares chegaram ao Brasil no século XVIII, com a finalidade da produgéo do corante (acido
carminico), através da propagacdo do inseto conhecido como cochonilha (Dactylopius cocus) (Rocha, 2012). No entanto, a
producdo do cacto que mais tarde vem a ser conhecido como palma forrageira teve inicio no século XX (Lira et al., 2017).

Sua importancia esta relacionada & quantidade de agua e nutrientes e a adaptacdo as condi¢des edafocliméticas das
regides Aridas e Semiéridas, expressando seu potencial produtivo nos cenérios climaticos presente e futuro, devido as
perspectivas de aumento a cada ano da flutuagdo sazonal e anual das chuvas (Dubeux Jr., 2016). Entretanto, a palma forrageira
possui mecanismos adaptativos de sobrevivéncia em regides de clima arido e semiarido mesmo nas épocas de maior déficit
hidrico. As modificacfes fisiologicas (metabolismo dos éacidos das crassuldceas - CAM) como a abertura dos estbmatos,
essencialmente & noite, quando a temperatura do ambiente se apresenta reduzida, diminuindo as perdas de &gua por
evapotranspiracdo (Almeida, 2012), sdo caracteristicas fundamentais para a adaptacéo da cultura as precipitacdes pluviais cada
dia menos previsiveis.

Além das caracteristicas adaptativas, a palma forrageira é uma fonte rica de nutrientes e substancias que a tornam de
fundamental estratégia na alimentacgdo de ruminantes, sendo um alimento rico em valor energético e carboidratos, principalmente
n&o fibrosos (Aguilar et al., 2015), apresentando potencial para utilizacdo na alimentacdo de animais de alta producéo (Marques
et al., 2017), além de possuir uma diversidade de MSPs com propriedades farmacéuticas e industriais (Bensadén et al., 2010;
Osuna-Martinez et al., 2014; Kivrak et al., 2018; Lopez-Palacios & Pefia-Valdivia, 2020), caracteristicas que incentivam as
pesquisas para sistemas produtivos mais eficientes, levando os produtores a inclui-la entre as principais plantas cultivadas em
regides Aridas e Semiaridas.

O Brasil possuia, no ano de 2017, 129.543 estabelecimentos agropecuarios produtores de palma forrageira com uma
area colhida de 96.9000 ha (IBGE, 2017), em sua totalidade visando a colheita de cladédios (caules suculentos) e utillizagdo na
alimentacdo dos rebanhos de ruminantes. Entretanto, além dos nutrientes que compdem a dieta dos rebanhos, a agdo de sintetizar
metabolitos secundarios torna a palma forrageira uma planta com potencial que vai além da alimentacéo animal, a exemplo da
extracdo de substancias para controle de enfermidades e do uso como fibras alimentares e compostos antioxidantes naturais
(Bensadon et al., 2010).
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3.2 Metabdlitos Secundarios

Os vegetais sintetizam uma abundante quantidade de substancias e as utilizam para seu crescimento e desenvolvimento.
Todavia, um grupo de compostos chamados de MSPs ou produtos secundarios, surge em resposta a ocorréncia de perturbacdes
bidticas e/ou abidticas (Isah, 2019). Estas moléculas servem para uma infinidade de funcGes nos processos fisiologicos das
plantas, como sinalizadoras de respostas e defesa. Segundo Robles-Zepeda et al. (2009), plantas superiores respondem a
estimulos ambientais, ativando seu metabolismo secundério.

Os MSPs sdo um grupo diversificado de compostos bioativos que se relacionam a evolucdo de uma espécie, além de
estarem associados a resisténcia das plantas ao estresse, permitindo seu crescimento mesmo sob influéncia de agentes estressantes
(Lopez-Palacios & Pefia-Valdivia, 2020). Constituem ainda o conjunto de compostos bioativos que desempenham um papel
essencial nas plantas, sdo sintetizados por elas para sua sobrevivéncia ou melhor adaptacdo ao ambiente (Gomez, 2012).

A presenca de metabdlitos secundarios em geral esta relacionada a persisténcia das plantas ao meio, sendo isto atribuido
ao fato destas substancias serem toxicas a pragas e patdgenos, além de aumentar a tolerancia das plantas as perturbacdes
ambientais, como excesso ou déficit hidrico, alta ou baixa temperatura, radiagdo solar, entre outros (Taiz et al., 2017), fazendo
com que fatores bidticos (insetos e microrganismos) e abidticos (temperatura, radiacdo ultravioleta, disponibilidade hidrica,
nutrientes e altitude), sejam estimulos a sintese desses produtos (Gobbo-Neto & Lopes, 2007).

As classes de metabdlitos secundarios incluem compostos fendlicos, alcaloides, saponinas, terpenos, lipidios e
carboidratos, 0s quais sdo subdivididos em diversos outros compostos, sendo os fenoélicos 0 maior grupo de MSPs (Hussein &
El-Anssary, 2019). Os metabdlitos secundarios podem ser identificados através de andlises, explorando-se a utilizagdo das
plantas in natura, ou através de suas transformac6es farmacéuticas (Vidal et al., 2019).

Segundo Gomez (2012), os termos compostos bioativos funcionais ou fitoquimicos dizem respeito a natureza
antioxidante dos alimentos, enquanto que alimentos nutracéuticos referem-se aos alimentos ou produtos alimentares que podem
proporcionar beneficios saudveis ao consumidor, incluindo a prevencéo e o tratamento de algumas doengas. Os compostos nao
nutritivos sdo metabdlitos secundarios responsaveis em parte pelo fornecimento de substancias favoraveis a salde, como o0s
antioxidantes (Heim et al., 2002), também conhecidos como alimentos funcionais, definidos pelo Ministério da Salde sob a
portaria 398 de 30 de abril de 1999, como alimento ou substancia com papel metabdlico ou fisiol6gico que o nutriente ou nao
nutriente tem no crescimento, desenvolvimento, manutengdo e outras func¢6es normais do organismo humano (ANVISA, 1999).

Estudos sugerem a presenca de MSPs em plantas utilizadas na dieta dos povos desde o quarto século a.C., 0 que
contribuiu significativamente para a salde humana. O aperfeicoamento dos métodos de extracdo destes compostos necessita de
investigacdo, visando maximizar sua exploracdo (Naczka & Shahidi, 2004).

O estudo dessas substancias ganha relevancia devido a diversas aplicacdes, seja como drogas medicinais (podem ser
utilizadas em diferentes tipos de doenga), venenos, aromatizantes e materiais para industria (Taiz & Zeige, 2006; Lima Neto, et
al., 2015; Terco et al., 2016; Hussein & El-Anssary, 2019). Neste aspecto, a palma forrageira é uma planta a ser consumida
estrategicamente a fim de reduzir as complica¢des presentes nos problemas de salde da vida contemporanea (Avila-Nava et al.,
2014), pela abundancia e elevada concentracdo de metabdlitos secundarios (Rocchetti et al., 2018).

Assim, plantas de regides sujeitas a ocorréncia de estresse, principalmente hidrico, produzem significativas quantidades
de MSPs, elevando sua importancia e ja ndo podem ser analisadas por uma 6tica simplista de produtividade de biomassa, mas
como potenciais fontes de compostos essenciais para melhorar a qualidade de vida dos animais e da populacéo destas localidades.
Nesse caso, 0s produtores podem comercializar sua produgdo com valor agregado e os consumidores podem desfrutar dos

beneficios proporcionados pelas substancias encontradas na palma forrageira.
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3.3 Metabdlitos secundarios em palma forrageira

Entre muitas plantas adaptadas e cultivadas em regifes com estresse hidrico, ganha relevancia a familia cactaceae, em
especial a palma forrageira, cultivada em diversos paises de clima arido e semiarido e importante na alimentacdo humana e
animal (Dubeux Jr., 2016), pelo seu contetdo mineral, energético e pela presenca de compostos secundarios, fonte estas
promissoras de antioxidantes naturais (Avila-Nava et al., 2014; Alves et al., 2017; Kivrak et al., 2018).

Segundo Aruwa et al. (2018), as espécies de Opuntia conttm uma ampla variedade de compostos fenélicos e ndo
fenolicos, sendo estes constituintes que exercem atividades bioldgicas isolada ou sinérgica. A quantidade de compostos fenolicos
e flavonoides esta relacionada ao poder antioxidante do extrato de frutas da Opuntia ficus indica e Opuntia streptacantha
(Mabrouki et al., 2015). Tais substancias sdo estruturas quimicas que apresentam hidroxilas e anéis aromaticos nas formas
simples ou de polimeros que proporcionam o poder antioxidante (Angelo & Jorge, 2007).

Os flavonoides agem no sistema biologico através da neutralizacdo dos radicais livres gerados no organismo, sendo
estes associados ao cancer, tumores e doencas cardiovasculares (Soares, 2002; Santos & Rodrigues, 2017). Os radicais livres sdo
moléculas altamente reativas que se caracterizam pela deficiéncia de elétrons, atribuindo a estes o status de alta toxicidade no
nivel celular (Gomez, 2012), fator que justifica pesquisas referentes a extracdo e uso de metabdlitos secundarios presentes na
palma e/ou nos produtos oriundos de animais consumidores de tal cactcea, como carne e leite.

A classe de metabolitos secundarios mais abundante nas plantas sdo os compostos fenélicos derivados da fenilalanina,
formando o 4cido cindmico, possuindo sua reacdo catalisada pela enzima fenilalanina amonialiase, sendo esta etapa reguladora
importante na formagdo de muitos compostos fendlicos. A atividade desta enzima estd diretamente relacionada aos fatores
ambientais, como regime hidrico, luminosidade, niveis de nutrientes, entre outros. (Teiz & zeiger, 2006).

Como ja mencionado, as plantas de palma forrageira sdo fontes importantes de substancias bioativas, o que as capacitam
para a preparacdo nutracéutica e funcional dos alimentos. Os frutos, cladddios, sementes e flores tém alto teor de constituintes
guimicos, agregando valor aos produtos (Nazareno et al., 2017). Até mesmo a casca dos frutos pode constituir um reservatorio
promissor de compostos naturais a ser usado como alimento natural ou para fins farmacéuticos (Bourhia et al., 2019), além da
mucilagem extraida da casca de frutos e cladodios, que pode atuar como emulsificante natural, agente espumante ou substancias
para as indUstrias de alimentos e cosméticos (Gheribi et al., 2019).

Os metabolitos secundarios sdo encontrados em todas as partes da planta de palma (Galati et al., 2002; Nazareno, 2017),
havendo maiores concentragdes nos 6rgaos em desenvolvimento (Taiz & Zeiger, 2006; Taiz et al., 2017). Fato é que os altos
niveis de metabolitos secundarios nos estagios iniciais do crescimento podem atuar como um mecanismo de defesa, uma vez
gue o 6rgdo ndo desenvolveu outro mecanismo defensivo, como os espinhos e gloquideos (Ventura-Aguilar et al., 2017),
tornando sua deteccéo facilitada nos cladédios em desenvolvimento em detrimento aos completamente desenvolvidos, conforme
Tabela 1.
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Tabela 1. Deteccdo de substancias quimicas presentes nos extratos etanolicos brutos dos cladodios completamente

desenvolvidos e em desenvolvimento da espécie vegetal Opuntia cochenillifera (L.) Mill.

Amostra
Classes
Cladddio completamente desenvolvido Cladodio em desenvolvimento

Fenois + -
Taninos - +
Flavonoides - +
Flavononas - +
Flavondis - +
Xantonas - +
Saponinas - +
Alcaloides - +

-: substancia nédo detectada; +: substancia detectada. Fonte: Silva et al. (2016)

Essas substancias metabolizadas pelas plantas de palma forrageira possuem potenciais beneficios econdmicos e de
importancia para a salde, quando consumidos através de extratos concentrados ou através do consumo de partes da planta como
brotos e frutos (Aruwa et al., 2019). Confirma-se assim, o conhecimento existente ha mais de 12.000 anos, com o consumo de
cactos frescos pelos nativos por suas caracteristicas organolépticas e nutricionais, além das propriedades curativas (Nazareno et
al., 2017).

Os compostos secundarios encontrados na palma forrageira Opuntia spp. atuam na prevencdo de doencas cronicas,
como diabetes, doengas cardiovasculares, sindrome metabolica, obesidade ou envelhecimento, bem como doencas infecciosas
ou neurodegenerativas (Dias et al., 2017). Isto foi constatado através da andlise do extrato hidroalcodlico de palma forrageira
gue possui efeito expressivo como agente antiproliferativo de células de cancer de célon humano, uma vez que os constituintes
fitoquimicos apresentados nas amostras, nomeadamente betacianinas, flavondides (derivados da isorhamnetina) e &cidos
fendlicos (acido feralico) foram identificados como os principais compostos responsaveis pelo ciclo celular (Serra et al., 2013).

Neste aspecto, a palma forrageira tem potencial de contribuir na melhoria da satide dos povos modernos, que buscam
reducdo das complicagdes associadas ao estresse oxidativo através do uso de alimentos funcionais, pois o extrato de palma
forrageira possui efeito protetor a espécies reativas de oxigénio, devido a sua capacidade de neutralizagdo (Smida et al., 2017).
Segundo Willcox et al. (2004), os danos oxidativos a diferentes tipos de células e suas biomoléculas, como DNA, proteinas e
lipidios, foram associados ao desenvolvimento de doengas crénicas, incluindo envelhecimento, cancer, inflamacfes das
articulagdes, asma, doengas cardiovasculares e diabetes, entre outras. Este fato esta relacionado ao desequilibrio das espécies de
reducdo-oxidacao que ocasiona processos que regulam a expressao génica em muitas doencas (Ng et al., 2018).

Além dessas funcgdes, testes in vitro provaram que extratos de cladodio de palma forrageira possuem componentes como
polifendis e flavonoides com potencial efeito protetor contra a inducdo de uma substancia altamente téxica, o Chloropyrifos,
causador de danos imunoldgicos (Smida et al., 2017) e as flores sdo ricas em componentes polifenélicos bioativos naturais que
tém potencial para extracdo e uso na industria de alimentos, como também em preparac6es farmacéuticas e cosméticas (Aruwa
etal., 2019). Na Tabela 2, estdo apresentados alguns trabalhos que identificaram os compostos presentes em variedades de palma
forrageira e suas respectivas concentra¢des, assim como o 6rgédo da planta onde foram encontrados.

De acordo com as informagoes disponiveis na literatura, a palma forrageira é uma fonte de MSPs. Frutas, cladédios,

flores e sementes de O. ficus indica, sdo ricos em compostos funcionais para as industrias alimenticia e farmacéutica (Tahir et
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al., 2019). Os cladddios sdo constituidos de flavonoides (5,8%), fendis (4,1%), alcaloides (2,05%), saponinas (1,08%), taninos
(0,9%). Seu fruto contém flavonoides (6,1%), fenois (3,38%), alcaloides (1,75%), saponinas (1,22%), taninos (1,2%) e
terpenoides (0,8%) (Pooja &Vidyasagar, 2016). Concentracdes que asseguram o potencial farmacolégico do uso no tratamento
de doencas, principalmente as cronicas (Osuna-Martinez, et al., 2014). Estas substancias sdo ingeridas durante o consumo de
partes da planta (frutos, sementes ou cladédios) ou através de extratos. Todavia, nos cladddios concentra-se uma quantidade
relevante de substancias, enriquecendo a dieta das populacdes que os adicionam ao seu cardapio, por serem alimentos funcionais
(comparaveis ao valor antioxidante dos mirtilos (Vaccinium myrtillus L.), plantas com alta concentracdo (Moze et al., 2011),

assim como para controle de processos alimentares e seguranca alimentar (Blando et al., 2019).

Tabela 2. Caracterizagdo e concentragdo dos MSPs em variedades de palma forrageira.

Autor/Composto Secundario Variedade Parte da planta Quantidade
Mabrouki et al. (2015)
Flavonoides O. ficus-indica Frutos 22,47 £ 2.1mg RE***/100g
Flavonoides O. streptacantha Frutos 34,75 + 1.89mg RE/100g
Ammar et al. (2015)
e|li5n(1:?g£gc\)/ig§(§|3d:|—| 0. ficus-indica Flores 200,34pug/mL
Pooja & Vidyasagar (2016)
Flavonoides O. dillenii Haw Cladodios 32 mg /100g
Fenois O. dillenii Haw Cladodios 68 mg /100g
Alcaloides O. dillenii Haw Cladodios 54 mg /100g
Saponinas O. dillenii Haw Cladodios 105 mg /1009

Alves et al. (2016)
O. ficus-indica (L.) Mill e

Taninos o Cladddios Diferentes intensidades
N. cochenillifera
. O. ficus-indica (L.) Mill e L . . .
Flavonoides o Cladddios Diferentes intensidades
N. cochenillifera
Kivrak et al. (2018)
Flavonoides O. ficus-barbarica Frutos 69,237 mg kg
Flavonoides O. robusta Frutos 66,385 mg kg

Blando et al. (2019)
399.61+11.98 GAE*/100g

Fenois O. ficus-indica (L.) Mill. Cladadios jovens MIN
Fendis 0. ficus-indica (L.) Mill. Cladédios maduros 160.14+8.09 GAE/100g MN
Aruwa et al. (2019)
Polifenol O. ficus-indica (L.) Mill. Cladodios 10,46 mg GAE*/g
Poder antioxidante de 0. ficus-indica (L.) Mill. Cladédios 94,67 umol Fe (I1)/g

reducéo do acido férrico

*GAE-Total de fenois equivalente ao acido galico. **MN-Matéria Natural. ***RE- Equivalente a Rutina. Fonte: Autores.

As variedades cultivadas no Nordeste brasileiro dos géneros Opuntia e Nopalea, sdo fontes de metabolitos secundarios
como os esteroides, compostos fendlicos, flavonoides, antocianinas, polifendis e vitamina C (Avila-Nava et al., 2014; Alves et
al., 2017). Todavia, a composi¢do depende de muitos fatores: espécie, cultivar ou variedade; fatores ambientais, como as

condicBes climaticas e edaficas; manejo de culturas, incluindo fertilizagdo e tratamento pés-colheita (Alves et al., 2017;
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Nazareno, 2017), sendo importante a avaliagdo dos metabdlitos secundarios presentes nas plantas cultivadas em diferentes
latitudes, o que representa uma oportunidade de interesse nos cultivos de palma do Nordeste brasileiro, potencializando o uso e
estimulando o interesse na producéo desta cultura.

Os frutos e cladddios coletados em diferentes regiGes e estacdes do ano podem ser utilizados para analisar como o clima
e o solo afetam a capacidade antioxidante (Alves et al., 2017; Zeghad et al., 2019). J& em relacdo a variedades selvagens e
domesticadas de Opuntia, houve semelhanca da concentracdo de metabdlitos secundarios (Lopez-Palacios & Pefia-Valdivia,
2020), sugerindo que o processo de domesticacdo nédo altera a capacidade de formagdo de compostos secundarios da palma
forrageira, conforme concentracdo de &cidos fendlicos, flavonoides e terpenos apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Concentracédo de acidos fenolicos, flavonoides e terpenos em cladddios jovens de espécies de Opuntia.

Espécies de Opuntia

Compostos streptacantha hyptiacantha megacantha albicarpa ficus-indica

Acidos fenélicos (ug g~ DM + SE)

hidroxicindmico 33,59+7,38 10,93+1,81 12,03 +4,17 8,45+1,28 20,51 + 3,06

hidroxibenzoéico 62,34 £7,12 2560 £6,5 33,21+£8,35 48,38 £ 6,65 79,09 £ 7,57

Flavonoides (ug g~ DM + SE)

Apigenina 0,24 +0,0 0,19 +0,0 0,22 +0,05 0,2240,12 0,65+ 0,51
Isorhamnetina 9,51 +0,08 - 4,47 +0,03 3,31+0,35 10,21 £ 0,28
Quercetina - 544430 - 16,83 £ 5,41 15,49 + 5,08
Rutina 3,57 +1,02 2,11+0,76 4,95 +1,03 3,75+ 1,14 4,90 £1,26
Terpenos
S-Amyrin (ug g MS) 3,09+1,52 4,39+1,10 3,39+1,17 3,09+1,56 1,33£0,54
Acido O:aigg’ (ngg™ 22,84+18,31 15,87+7,06 27,19+24,01 63,26+27,56 13,9249,99
Peniocerol (g g™ 0,73+0,01 0,83+0,03 0,74+0,02 0,79+0,04 0,83+0,06

MS)

- Ndo detectado. Adaptado de Lépez-Palacios & Pefia-Valdivia (2020). Fonte: Autoes.

Diante dos compostos apresentados nas tabelas 1, 2 e 3, o cultivo de palma forrageira apresenta-se como uma boa
oportunidade, visando a melhoria da salde e qualidade de vida dos consumidores, seja 0 consumo da planta direto na forma de
cladddios jovens, chamados de nopalitos (broto comestiveis) de frutos, através de extratos concentrados produzidos pela indUstria
farmacéutica, ou ainda, na forma de subprodutos da cadeia de producéo animal.

Além de ser fonte de compostos bioativos, a palma forrageira é uma das fontes de nutrientes fundamentais para
alimentacéo dos rebanhos de ruminantes na regido semiarida brasileira, que é uma das (se ndo a principal) responsaveis pela

nutricdo e garantia da produgdo de ruminantes nesta localidade, em especial nas épocas de estiagem (Oliveira et al., 2011).
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Assim, torna-se vital entender as fun¢es dos metabolitos secundarios dessas espécies, seu papel na fisiologia animal e a resposta

que os alimentos oriundos desses animais podem proporcionar a satide dos consumidores.

3.4 Palma na alimentacdo humana

As plantas com Metabolismo Acido das Crassulacea (CAM) apoiam a producdo agricola pela sua resiliéncia e
persisténcia, mesmo na auséncia de precipitacdes pluviais significativas para o adequado crescimento de plantas com
metabolismo C3 e C4. Culturas CAM apresentam altos rendimentos, beneficios ambientais e sdo ricas em nutrientes, como
Agave spp., Ananas comosus e as cactaceas (Davis et al., 2019).

Entre as cactaceas, a palma forrageira é relevante para os povos de terras Aridas e Semiaridas. Como ja mencionado,
estas sdo responsaveis por suavizar os impactos das estiagens, visto que sao detentoras de elevada quantidade de agua em sua
composicdo, contribuindo para a seguranca alimentar das populagdes e dos rebanhos de ruminantes, como uma ferramenta para
mitigar a seca e combater a desertificacdo, além de possuir compostos essenciais para a salide dos habitantes dessas regides
(Dessimoni et al., 2014; Nefzaou et al., 2014).

No México, cladodios frescos e produtos deles derivados sdo alimentos frequentemente utilizados na dieta dos
habitantes e também encontrados com frequéncia nos EUA, em especial na Califérnia. No entanto, ainda é rara sua ocorréncia
nos continentes europeu e asiatico (Stintzing & Carle, 2005). No cenério mundial, o Brasil e a Tunisia destacam-se na producéo
de cactos (Opuntia) com uma érea estimada de 600 mil ha cultivados ambos, seguidos pelo México com 230 mil ha e Marrocos
com 150 mil ha (Kauthale et al., 2017).

Em muitos paises como Argentina, Chile, Peru, Bolivia, Africa do Sul, Egito, Turquia, Etidpia, Eritreia, o fruto da palma
forrageira é tradicionalmente consumido (Séenz et al., 2017), fazendo parte da paisagem natural e dos sistemas agricolas de
muitas regides do mundo. Existe um interesse crescente nas variedades de palma forrageira, que desempenha um papel
estratégico no desenvolvimento agricola e econémico, particularmente em areas desfavorecidas de recursos hidricos, em vista
de suas oportunidades de geracdo de renda, producéo de alimentos e conservacdo de ecossistemas (Nefzaou et al., 2014).

A palma é um alimento frequente na culindria mexicana, por exemplo, fazendo parte da dieta da populacéo através do
consumo de brotos (nopalitos) e/ou frutos (Shetty et al., 2012). Com excelente qualidade e sabor, frutas frescas e brotos jovens
servem como prato nutritivo de legumes e saladas (Shetty et al., 2012). Os clad6dios de Opuntia stricta sdo fonte de vitaminas,
fitoquimicos, possuem 6leo essencial com beneficios medicinais (Izuegbuna et al., 2019), apresentam alta atividade antioxidante,
conteido fendlico, flavonoides, antocianinas (Alves et al., 2017) e os acidos, galico, cafeico, ferulico, quercetina, rutina e
linoleico (L6pez-Palacios & Pefia-Valdivia, 2020). Aos seis meses, 0 teor de proteina é de 94 g kg-1; aos dois anos, € de 45 g
kg-1. No caso da fibra, ocorre uma relagdo inversa: 80 g kg-1 aos seis meses e aos dois anos 145 g kg-1 (FAO, 2013). Desta
forma, enquanto jovem, os cladddios sdo usados como nopalitos, porém quando mais maduros apresentam lignificacdo, sendo
consumidos na forma de farinha.

Uma dieta com capacidade de fornecer substancias que tenham influéncia na salde, como os antioxidantes, ou que
reduzam o colesterol de baixa densidade, sdo esséncias para uma vida saudavel. Cladddios e frutos de palma apresentam esse
perfil de acidos graxos, de uma dieta de elevada qualidade. Neste aspecto, 0s cladddios desenvolvidos e as cascas dos frutos
apresentam predominancia de Acido linoléico (C18: 2), que é um &cido graxo essencial e os cladddios jovens possuem o &cido
palmitico (C16: 0) como o principal &cido graxo (Andreu-Coll et al., 2019). Ainda segundo a pesquisa, a palma forrageira possui
perfil dos acidos graxos encontrados nos frutos e cladédios jovens e maduros, benéficos a sadde e a alimentagdo por causa dos
altos valores poli-insaturados e monoinsaturados.

Desta forma, os constituintes da planta, como folhas tenras em salmoura ou em conserva em vinagre (nopalito), sucos

pasteurizados, doces, farinhas e uma selecdo de alimentos processados menos populares, desenvolvidos para mercados do
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Meéxico e dos Estados Unidos (FAO, 2013) sédo usados pelos povos desses paises. O consumo de alimentos derivados da palma
contribui para suprir a necessidades de agua e nutrientes, em especial dos habitantes de regides que apresentam déficit hidrico,
pelo alto teor de 4gua em sua composicao (mais de 90%),

Cladddios e cascas de frutos desidratados sdo ricos em pigmentos (betacianinas, indicaxantinas e carotendides) e
compostos nutricionais, incluindo agucar, proteinas e vitaminas e podem ser utilizados como corantes em alimentos (Bourhia et
al., 2020). A substituicdo da farinha de trigo pelo p6 dos cladédios ao nivel de 5% néo afetou a aceitabilidade sensorial, além de
ser considerado como um ingrediente funcional potencial de promocao da saide em produtos de panificacdo (Msaddak et al.,
2017). Farinha de cladédios pode fazer parte da composi¢do de muitos alimentos, agregando qualidade nutricional e compostos
nutracéuticos, além de melhorar as caracteristicas organolépticas de produtos para producéo de pdo (Candido Filho et al., 2014;
Boukid et al., 2015). Apresenta também uma grande riqueza em biomoléculas que melhoram o valor nutricional e conferem
estabilidade aos produtos alimenticios formulados (Ayadi et al., 2009).

Face aos resultados aqui apresentados, constata-se evidéncia de que a palma forrageira possui caracteristicas nutricionais
e diversidade de exploragdo tecnoldgica para ser considerada um alimento estratégico no futuro da humanidade, ndo devendo
permanecer subutilizada (Vila Nova et al., 2017). Ha uma vasta gama de alternativas para o processamento de frutos, cladodios
e sementes da palma forrageira que apresenta constituintes com beneficios para a salde sendo ainda fonte de nutrientes e
vitaminas. Além disso, apresenta outros usos, incluindo cosméticos, producéo de biocombustiveis, fitorremediagéo do solo e
nutricdo animal (Garcia et al., 2020).

3.5 Palma na alimentacéo animal

Os ruminantes se alimentam prioritariamente de vegetais, como a palma forrageira, onde estdo presentes 0s nutrientes
requeridos e uma diversidade de MSPs que, a depender do tipo e concentracéo, alteram a digestibilidade e o desempenho animal.
Dessa forma, em uma recente revisdo, foram bem detalhados os efeitos dos MSPs na modulacdo ruminal, a acdo de 6leos
essenciais, taninos e saponinas, promovendo mecanismos e modificando a fermentagdo (Yafiez-Ruiz & Belanche, 2020),
melhorando a conversao alimentar e elevando o ganho de peso.

Assim, a palma forrageira representa uma estratégia fundamental para alimentacéo dos rebanhos de ruminantes, sendo
uma importante fonte de &gua e nutrientes. Além de ser rica em nutrientes digestiveis totais (Aguilar et al., 2015), constitui um
dos principais alimentos no Semiarido brasileiro (Ferreira et al., 2009). E um alimento de elevada qualidade nutricional para
animais ruminantes. Prova disso € o aumento ou manuteng¢do da producédo de carne e leite e a melhoria nas caracteristicas dos
produtos. Sdo amplas as pesquisas cientificas em relacdo a utilizagdo dos cladddios na alimentagdo de ruminantes.

Eles substituem alimentos frequentemente utilizados na alimentacdo animal sem prejuizo para a producdo. A
substituicdo do feno de Tifton 85 por palma forrageira (in natura ou desidratada) melhora o desempenho e as caracteristicas de
carcaca de ovinos (Andrade e al., 2016). Para (Conceic¢do et al., 2018), na dieta de novilhos, pode substituir até 55% do farelo
de trigo. De acordo com Oliveira et al. (2007), na dieta de vacas holandesas em lactacdo, substitui o milho e parte do feno do
capim-tifton sem alterar a produgdo e a composicdo do leite. Em um estudo realizado com ovinos, Rezende et al. (2020),
observaram que a substituicdo de 80% da silagem de sorgo (com 35% de concentrado) aumentou substancialmente a ingestdo de
nutrientes, principalmente energia. De acordo com Monteiro et al. (2018), a utilizacdo da palma forrageira em uma dieta com
taxa de volumoso concentrado de 70:30 atendeu os requerimentos nutricionais de vacas em lactacdo com rendimento médio de
20 kg/dia; Knupp et al. (2019), observaram que cordeiros alimentados com palma forrageira em 50% da dieta, tiveram aumento
do consumo de matéria seca e ganho de peso médio diario. De acordo com os dados supracitados, existe volume significativo de
trabalhos que recomendam o uso da palma forrageira na alimentacdo de ruminantes, incluindo os que recomendam substituicao

dos alimentos tradicionalmente utilizados, como forma de reducao dos custos e garantia da producdo, assegurando a importancia
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dessa cultura.

Assim, a palma forrageira, além de todos os beneficios mencionados, principalmente os relativos a nutrigdo animal,
surge como uma fonte de MSPs (Tabela 1, 2 e 3), sendo estes promotores de crescimento, melhorando o consumo, a digestéo e
a absorcédo de nutrientes, ao agirem como moduladores ruminais (Valenzuela-Grijalva et al., 2017; Yafiez-Ruiz & Belanche,
2020). MSPs, como terpenos e flavonoides, que possuem acdo benéfica em algumas espécies de microrganismos, melhoram a
degradacdo da fibra e proteina, além de reduzirem a perda de energia alimentar na forma de metano (Ku-Vera et al., 2020).
Taninos melhoram a digestibilidade da matéria seca e organica, nutrientes digestiveis totais e proteina bruta (Alves Junior et al.,
2017). Oleos essenciais ricos e acido galico modificam a fermentagfo ruminal, promovendo aumentos na producio de leite
(Blanch et al., 2016). Os polifentéis melhoram a absorcéo de proteinas, reduzem o nitrogénio entérico e a emissdo de metano,
auxiliando ainda na sadde dos animais, na qualidade do leite e de produtos lacteos (Correddu et al., 2020). Polifendis reduzem a
biohidrogenacdo de acidos graxos poliinsaturados e aumentam o nivel de &cido linoleico, sendo os compostos fendlicos
associados aos precursores de acido graxo poliinsaturados transferidos para os produtos lacteos (Cabiddu et al., 2019), resultando
em alimentos saudaveis.

Gama et al. (2020), trabalhando com inclusdo (34%) de palma orelha de elefante mexicana (Opuntia stricta [Haw.]
Haw.) na dieta de vacas leiteiras, observaram aumento expressivo nos teores dos acidos vacénico (C18:1 trans-11), linoleico
(C18:2 n-6) e ruménico (CLA cis-9, trans-11) na gordura do leite, elevando seu valor nutracéutico, uma vez que esses acidos
graxos apresentam propriedades benéficas a salde. De acordo com os autores tal fato pode ser justificado pela reducdo da
biohidrogenacéo ruminal ou a incompleta biohidrogenacao dos acidos graxos poliinsaturados, concluindo que a palma forrageira
Opuntia stricta pode ser um ingrediente alimentar valioso para melhorar o valor nutracéutico do leite.

Oliveira (2017) trabalhando com palma forrageira em substituicdo & cana de aglcar para ovinos em terminacao,
observou aumento dos acidos graxos vacénico (C18:1 trans-11) e ecosatriendico (C20:3n3c). O &cido vacénico é um
intermediario da biohidrogenagéo, sendo considerado um importante precursor para a sintese endogena do C18:2 cis-9, trans-11
(CLA) por agdo da A9 dessaturase e varias espécies de bactérias que podem ser derivadas do intestino humano. Por isso, ¢
considerado neutro ou benéfico a saide humana (Sun et al., 2015).

A diminuicdo ou incompleta biohidrogenagdo ruminal ocorrida nos animais alimentados com palma forrageira pode
estar relacionada a presenca de compostos secundarios deste vegetal, visto que para Vasta et al. (2019), os compostos fen6licos
modulam a biohidrogenagdo, alterando a composi¢do microbiana ruminal, favorecendo os fluxos ruminais de &cidos graxos
poliinsaturados, trans-11 18: 1 e cis-9, trans-11 CLA a custa de 18: 0. Os compostos secundarios inibem espécies de bactérias
responsaveis pela lipolise dos acidos graxos poliinsaturados (Mannelli et al. (2018), além de aumentarem a populacdo de
protozoarios ruminais (Ben Salem et al., 1996). Estes, por sua vez, sdo fonte de 18: 2 n-6, trans-11 18: 1 e cis -9, trans-11 CLA
(Yéfez-Ruiz et al., 2006).

Dietas constituidas por palma forrageira apresentam comportamento da fermentagdo dos carboidratos semelhante
aquelas que sdo ricas em MSPs. Em geral, a elevada fermentacdo dos carboidratos e producgdo de gas in vitro em dietas com
palma forrageira é atribuida a elevada quantidade de carboidratos ndo fibrosos e a baixa quantidade de fibras (FDN e FDA)
(Pessoa et al., 2020). Determinados parametros ruminais da cinética de producdo de gas incrementaram o ganho de peso em
41%, quando palma forrageira foi adicionada a silagem de milho (Arreola et al., 2019). Desta forma, dietas com palma forrageira
possuem maior aproveitamento ao elevarem a digestibilidade das fibras.

Assim, é imprescindivel mais pesquisas com o objetivo de identificar MSPs que melhorem a performance produtiva

dos rebanhos alimentados com palma forrageira.
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4. Consideracdes Finais

A palma forrageira é fonte de metabdlitos secundarios, que proporcionam beneficios a salide e a alimentacao de pessoas
e ruminantes. Os compostos quimicos encontrados na palma forrageira sdo potenciais promotores de crescimento na producédo
de ruminantes. As propriedades quimicas encontradas na palma forrageira agregam valor aos produtos de origem animal,
contribuindo assim para a sustentabilidade das regides aridas. Recomenda-se maiores estudos sobre a utilizagdo dos compostos
secundarios presentes na palma forrageira, o impacto causado no metabolismo animal e na emissdo de gases, bem como nos

produtos oriundos dos animais que 0s consomem.
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