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dos diversos gases co-
laboradores do efeito
estufa, como o ¢éxido
nitrico (N,0), diéxi-
do de carbono (CO,)
e metano (CH4). A

A formagao desses
gases é ocasionada
pela fermentag¢do
entérica (no riimen),
dejetos, respiragdo
do solo, adubagao

tropicas, representan-
do 3,3% do total dos
gases de efeito estu-
fa. O Brasil possui o
maior rebanho bovino

comercial do mundo,

formagao desses gases comfertilizantes, estimado em cerca de

é ocasionada pela fer- desmatamento 202 milhoes de cabe-
¢4

mentacio entérica (no queimadas etc cas de gado, ocupan-

rimen), dejetos, respi-
racio do solo, aduba-
¢io com fertilizantes, desmatamento,
queimadas etc. O CH, é um dos gases
produzidos pela fermentagao entérica
anaerdbica de alimentos de varios ani-
mais, principalmente os ruminantes,
dentre os quais estio os bovinos, ca-
prinos e ovinos. Realmente os rumi-
nantes sio eficientes na produgao de
metano, porém essa produgao evoluiu
com a espécie e € necessdria para evi-
tar a intoxicag¢ao do animal. O proble-
ma é que esse gas apresenta um poten-
cial de “efeito estufa” 21 vezes maior
do que o diéxido de carbono (CO,).
Estima-se que a populagio mun-
dial de ruminantes é responsavel pela
produgdo de 15% de todo o gds meta-
no da atmosfera. As emissoes globais
de CH, geradas a partir dos processos

do pouco mais de 172
milhdes de hectares,
sendo que 88% da carne bovina pro-
duzida no pais sdo provenientes de
rebanhos mantidos exclusivamente
a pasto, que normalmente produzem
mais CH, pelo fato de geralmente se-
rem submetidos a desbalangos nutri-
cionais. Diante desses numeros, a pe-
cudria tem sido apontada como uma
das atividades que mais prejudicam o
meio ambiente. Os impactos negati-
vos causados pela bovinocultura estao
relacionados com o principal meio de
produgao adotado no Brasil, o sistema
extensivo (Zen et al., 2008). Por esse
fato, o Brasil tem sido apontado como
grande contribuinte em emissao de
CH4A

Preocupadas com as mudangas

climaticas geradas pelo aumento dos

entéricos sio estimadas

gases de efeito estufa

em 80 milhées de tone- Estima-se que a (GEE), muitas na-

ladas anuais (USEPA, populagdo tm’mdial 6’16 coes  desenvolvidas

2004), corresponden- ruminantes eresponsavel do mundo redigiram

do aproximadamente a pelaprodu,gao de 15% e assinaram em 1997

22% das emissoes totais de todo o gds metano da o Protocolo de Kyoto.
atmosfera.

de CH4 por fontes an-

O tratado pretendia
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reduzir as emissdes de GEE em 5%
sobre o total produzido pelo pais em
1990, com validade durante o perio-
do de 2008 a 2012. O Brasil foi 0 77°
pais a ratificar o Protocolo, em junho
de 2002, porém ele estd incluido no
grupo dos paises que irdo receber in-
centivos para nao poluir ainda mais o
meio ambiente.

Os ruminantes, devido ao proces-
so digestivo de fermentagao entérica,
sao reconhecidos como importantes
fontes de emissao de CH, a atmosfera.
Além disso, a produgao desse gds, que
pode variar em fungio do sistema de
alimentagao, ¢ considerada uma per-
da da energia do alimento, refletindo
em ineficiéncia na produgio animal.
Essas perdas de energia sao estima-
das em cerca de 2 a 12% do consumo
de energia bruta ingerida (Johnson e
Johnson, 1995).

A fermentacdo microbiana dos ru-
minantes desempenha um papel im-
portante em capacitar os ruminantes
para utilizar os substratos fibrosos,
que fornecem ao animal hospedeiro
uma gama substancial de nutrientes,
necessarios para a produgao de carne
e de leite, além de potenciais consequ-
éncias deletérias ambientais causadas
pela emissao de gases de efeito estufa
resultante da degradagio de proteina
dietética, levando a excregdo excessi-
va de nitrogénio (N) nas fezes e urina.
Adicionalmente, resulta na produgio
de CH4, um importante gds entre os

responsaveis pelo efeito estufa, e subs-
tancial perda energéticas na forma de
CH, e CO, (Steinfeld et al., 2006).

A populagao microbiana no ru-
men ¢ caracterizada por uma popula-
¢ao altamente diversificada de bacté-
rias, protozodrios, fungos e espécies
como as archaea metanogénica. O
ramen de um adulto ruminante con-
tém 10°-10'° células bacterianas/mL,
10°a 10°/mL de protozodrios e, pelo
menos, seis géneros de fungos anaeré-
bios (10 a 10* células/mL) (Hobson
e Stewart, 1997). Devido & importan-
cia da fermentagao ruminal, grande
esforgo tem sido dedicado a investigar
métodos para manipular esse com-
plexo ecossistema. Uma vasta gama
de aditivos tem sido investigada, mas,
impulsionados por preferéncias do
consumidor para sistemas de produ-
¢ao mais “naturais”, estudos recentes
tendem a concentrar-se em extratos
de probidticos e plantas como mani-
puladores de dietas destinadas a ru-
minantes. Aqui, apresentamos dados
sobre a importancia da fermentagao
no rumen, tanto em termos de nutri-
¢ao do hospedeiro quanto no contex-
to ambiental. Uma ampla quantidade
de aditivos estd disponivel, dos quais
os que se baseiam em probidticos tém
sido de longe os mais bem-sucedidos
comercialmente. No entanto, recente-
mente é crescente a preocupagao em
relagio a possivel propagacao da re-
sisténcia aos antibioticos, a partir de
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animais, para a populagao
em geral. Assim, autori-

dades

tém proibido o uso desses

governamentais
antibidticos e/ou pro-
motores de crescimento
em sistemas de produgao
animal, e isso tem levado a
um interesse renovado na
drea de manipulagio do
rdamen por métodos mais
“naturais”.

Autoridades
governamentais
tém proibido o uso
desses antibidticos e/
ou promotores de
crescimento em sistemas
de produgdo animal, e
isso tem levado a um
interesse renovado na
drea de manipula¢do do
riimen por métodos mais
“naturais”.

estudos, quantitativos e
qualitativos, sobre as po-
pulagdes  microbianas
do rumen. Acredita-se
que genes ribossomais
possam estar presen-
tes em todas as células
e ter regides que per-
mitem a utilizacio de
iniciadores  (primers)
universais para ampli-

ficar todos os DNA ri-

Atualmente, estudos
com biologia molecular
tém permitido consideraveis avangos na
identificagdo da microbiologia ruminal,
permitindo entender melhor seu fun-
cionamento, e, dessa forma, novas abor-
dagens para a manipulagao ruminal tém
sido propostas.

Os estudos tradicionais em micro-
biologia ruminal tém contado com a ca-
pacidade de cultivar in vitro e caracterizar
os microrganismos do rimen (Hobson
e Stewart, 1997). No entanto, embora
seja um progresso significativo dessas
técnicas ao longo dos anos, tem se reco-
nhecido que apenas uma proporgao rela-
tivamente pequena dos microrganismos
é recuperada por tais técnicas, mostran-
do que ainda estamos distantes de com-
preender as fungdes e as atividades da
grande maioria do ecossistema ruminal
(Edwards et al., 2008).

Recentemente, as técnicas molecu-
lares baseadas na amplificagio de genes
ribossomais tém permitido ambos os

bossomais microbianos
de uma amostra 16S
rRNA, tipicos para estudar as bactérias,
e 18S rRNA, para estudar fungos e pro-
tozoarios, altamente conservados, pos-
suindo regides varidveis que nos permi-
tem distinguir entre diferentes espécies
(Edwards et al., 2008). Assim, os usos de
tais técnicas vém para ajudar ainda mais a
elucidar o modo e a agao desses extratos
de plantas e fungos que vivem no ramen.

Este artigo tem como objetivo revisar
0s mecanismos de sintese de metano en-
térico, assim como os fatores nutricionais

que afetam sua produgio e redugio.

2. Digestao dos
ruminantes: o processo
fisiologico, as perdas
energéticas e a produgio
de metano

Além das preocupagdes e pressdes
ecoldgicas, a produgio do metano con-
siste em uma forma de perda de energia
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digestivel (2 a 12%) no sistema ruminal,
em virtude da perda de carbono, deter-
minando maior ou menor desempe-
nho animal. A fermenta¢io anaerébia
que ocorre durante o metabolismo
dos carboidratos no rumen, efetuado
pela populag¢io microbiana, conver-
te os carboidratos em 4cidos graxos
de cadeia curta, formando principal-
mente o dcido acético, propidnico e
butirico. Devido a esse processo me-
tabolico, produz-se calor, que é dis-
sipado como calor metabdlico pela
superficie corporal, CO, e CH,, que
entao sao eliminados com os gases
respiratorios.

A proporgao dos dcidos graxos
volateis (AGVs) esta diretamente liga-
da a dieta, sendo que ragdes ricas em
grios (carboidratos solaveis) favore-
cem a maior formagao do 4cido pro-

pidnico, ao passo que racdes com alta
proporgao de alimentos volumosos
(carboidratos estruturais) favorecem
a produgdo de 4cido acético. Durante
a formagao do 4cido acético e butirico,
hd grande produgio do gis de hidroge-
nio (HZ); por outro lado, no processo
fermentativo onde o produto resultan-
te é o 4cido propidnico, ha “captura” de
H, do meio ambiente. O H, e o CO,
resultantes dos processos metabélicos
sao utilizados pelas bactérias para pro-
duzir metano, como se pode observar
na reagdo abaixo e na Figura 1:

CO, +4H, ----CH, +2H,0

Isso resulta em uma rela¢io in-
versa altamente significativa entre
propionato:metano. Geralmente no
ramen, as bactérias sio encontradas
aderidas aos protozodrios ciliados,
mostrando uma relagao de simbiose,

Plantas: polissacaridios

Celulose, hemicelulose, pectina, amido

¢ Hidrolise por bactéria, fungo ou protozoario
Agucar

H. ¢ Fermentacao
Piruvato
$ Fermentagio
H2
I DN
Hz(l 2(1 Succinato 2(1 Lactato
/ H CO,
CO, 2 \ ’
2
) A)génese
Acetato Butirato Propionato CH,

Figura 1. Processo metabélico a partir de carboidrato para formacdo de metano.
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em que as archaeas metanogénicas,
por utilizarem o H, produzido pelos
ciliados, favorecem a manutengao de
um ambiente ruminal adequado ao
desenvolvimento desses mesmos mi-
crorganismos. Além disso, a presenga
de H, prejudica a fermentagdo e o
crescimento das archaeas.

A emissao de metano provenien-
te de liquido ruminal pode variar em
funcao do tipo de animal, nivel de
consumo de alimentos, processamen-

to da forragem, adigao

3. Estratégias para
diminuicao de metano
por ruminantes

O fornecimento de dietas que pos-
suem maior quantidade de carboidratos
rapidamente digestiveis, as manuten-
¢oes de altos niveis de ingestao, a utiliza-
¢ao de forragens de melhor qualidade e
o melhoramento genético dos animais,
priorizando maior desempenho produ-
tivo, podem reduzir a emissdo de CH,.

Estratégias como a redugao no numero

de lipideos no ramen,
suprimento de mine-
rais, manipulagdo da
microflora ruminal e
da digestibilidade dos
alimentos.  Segundo
Pedreira (2004), a mé-
dia de emissio anual
por categoria animal,
subdividindo o gado
de corte em fémeas

adultas, machos adul-

A emissdo de metano
proveniente de liquido
ruminal pode variar
em fungdo do tipo
de animal, nivel de
consumo de alimentos,
processamento da
forragem, adigdo de
lipideos no riimen,
suprimento de minerais,
manipulagdo da
microflora ruminal.

de animais no sistema
de produgao, bem como
criagdes que visam pro-
dugdo de carne, devido
a0 acréscimo no de-
sempenho dos animais,
que resultam em menor
permanéncia do animal
no sistema, reduzem a
produgao do gas durante
o ciclo de vida. Porém, a

estratégia de inclusao de

tos e jovens, e o gado

de leite, é de: 58, 57, 42, 57 kg, respec-
tivamente. Esses dados, por serem de
animais de paises temperados, subesti-
mam os resultados de estudos realiza-
dos pelo pesquisador Odo Primavesi,
da Embrapa Pecudria Sudeste, em regi-
Oes tropicais, uma vez que as forrageiras
utilizadas sao distintas, apresentando
maiores contetdos de parede celulares e

menores taxas de digestibilidade.

graos a dieta, para balan-
ced-la, leva a um incre-
mento muito maior da emissdo de CO,
proveniente da queima de energia fossil
pelas maquinas envolvidas nos processos
de produgao e transporte desses alimen-
tos, e pode ser causa também de geragio
de 6xido nitroso (25 vezes mais potente
em reter calor que o CH, ), oriundo do
nitrato gerado pelos fertilizantes nitro-
genados aplicados nas lavouras de graos
e pastagens.

3. Redugio da emissdo de metano pelos ruminantes: o papel de aditivos, fatores nutricionais e alimentos 47



Com base nisso, tem sido proposta a
utilizagao de vérios recursos alimentares
que podem reduzir a emissio de CH,
pelos ruminantes para o meio ambiente:

Lipideos insaturados: Atua exer-
cendo agio deletéria sobre as archaeas
metanogénicas e protozodrios, além
de consumir H, pelo processo de bio-
-hidrogenacao, sendo que a intensidade
com que ocorre a inibi¢ao da produgao
de CH, ¢ determinada pelo grau de sa-
turagao da gordura utilizada e a quanti-
dade suplementada. No entanto, alguns
pesquisadores citam que a utilizagao de
alimentos comumente fornecidos na
dieta animal pode apresentar baixa efi-
ciéncia como aceptor de elétrons, redu-
zindo de forma insignificante a metano-
génese, inviabilizando assim o emprego
da técnica. A suplementagio da dieta
de ruminantes com lipidios é realizada
para aumentar a densidade energética
da dieta, geralmente com baixo custo, e
para manipular a fermenta¢do ruminal
por meio da alteragdo na digestao e ab-
sor¢ao dos nutrientes. O fornecimento
de lipidios aos ruminantes geralmente
provoca redugdo na digestibilidade da
fibra. De acordo com Jenkins (1993), a
digestao dos carboidratos fibrosos pode
ser reduzida em até 50% com a adigio
de menos de 10% de lipidios na dieta.
Além disso, ocorre decréscimo na con-
centragdo de protozodrios, aumento
no contetido de acidos graxos volateis
e redugdo na producio de metano no
ramen, sendo esse comportamento de-

pendente da quantidade e da fonte de
lipidio.

A recomendagao geral é que a gor-
dura nao exceda 6 a 7% da matéria seca
(MS) da dieta (Jenkins, 1993; Doreau
et al,, 1997; NRC, 2001). Em geral, os
acidos graxos insaturados e os de cadeia
curta a média apresentam maiores efei-
tos na fermentagdo ruminal do que os
saturados e os dcidos graxos de cadeia
longa, respectivamente, enquanto os
saboes de cdlcio apresentam minimos
efeitos sobre a fermentagio ruminal
(Nagaraja et al.,, 1997). Os 4cidos graxos
insaturados possuem uma ou mais du-
plas ligagées, sao geralmente liquidos a
temperatura ambiente e estio presentes
em alta concentra¢io em 6leos de ori-
gem vegetal. Por outro lado, os acidos
graxos saturados nao possuem duplas li-
gagoes, sao geralmente sélidos a tempe-
ratura ambiente e prevalecem em fontes
de origem animal. Como fonte de 4cidos
graxos insaturados tem se explorado a
utilizagdo da canola com 60% de acido
oleico (C18:1), da soja com 50% de li-
noleico (C18:2) e da linhaga com 47%
de linolénico (C18:3). Adicionalmente,
o 6leo de coco e 0 6leo de palma, apesar
de serem fontes de origem vegetal, pos-
suem 4cidos graxos saturados com 45%
de dcido ldurico (C12:0) e 40% de pal-
mitico (C16:0), respectivamente, po-
dendo também serem usados para ma-
nipular a fermentagio ruminal (Hristov
et al., 2003).

Virios mecanismos tém sido atri-
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buidos para explicar como os lipidios
interferem na populagao microbiana e
na fermentacio ruminal (Devendra e
Lewis, 1974). No entanto, o efeito anti-
microbiano e a teoria do “revestimento”
da particula de alimento tém recebido
maior atengio (Jenkins, 1993; Nagaraja
et al., 1997). A adsorgao dos dcidos gra-
xos livres a particula de alimento inibe
o contato direto das células microbianas
com o substrato ou a ligagao das celula-
ses bacterianas a celulose, diminuindo
a capta¢do de aminodcidos e a produ-
¢ao de ATP pela bactéria (Galbraith e
Miller, 1973). Isso leva a uma redugéo
na digestao dos nutrien-

monensina seleciona as bactérias gram-
-negativas, que sao produtoras de pro-
pionato, em detrimento das gram-posi-
tivas, que sdo as principais produtoras
de acetato e butirato, além de diminuir
as archaea metanogénicas. No entanto,
Johnson e Johnson (1995) citam que
os microrganismos podem desenvol-
ver mecanismos de resisténcia apds 30
dias de sua administragdo. A inclusio
de iondforos na dieta tem aumenta-
do a eficiéncia alimentar, enquanto os
efeitos no ganho de peso e no consumo
de alimento tém sido varidveis. Jd em
animais alimentados com dietas com

alta quantidade de con-

tes e a um decréscimo
no crescimento micro-
biano (Henderson et al.,
1973; Maczulak et al,
1981). O crescimento
de bactérias celuloli-
ticas é mais reduzido

do que as amiloliticas

Iondforos,
principalmente a
monensindg, sGo
aditivos empregados
na alimentagdo de
ruminantes que podem
reduzir a produgdo de
CH,.

centrado,  geralmente
observa-se redugio no
consumo de alimento,
aumento ou nao alte-
ra¢ao no ganho de peso
e aumento na eficiéncia
alimentar  (consumo/

ganho). Todavia, em

(Galbraith et al., 1971;
Maczulak et al, 1981).
Em geral, observa-se que os lipidios
diminuem a atividade fibrolitica no ra-
men (Tesfa,1992). O acido graxo oleico
foi potente inibidor também das archa-
ea metanogénicas.

Ionéforos: Os iondforos, princi-
palmente a monensina, s3o aditivos em-
pregados na alimentagao de ruminantes
que podem reduzir a produgao de CH,
em 25% e a ingestdo de alimentos, em
4%, sem afetar o desempenho animal. A

animais em pastagem,

a monensina nio reduz
o consumo de alimento e o ganho de
peso ¢ aumentado, também como con-
sequéncia de um aumento na eficiéncia
alimentar. A redu¢io ou modulacao do
consumo de alimento tem sido obser-
vada, principalmente com monensina
(Goodrich et al., 1984; Schelling, 1984;
Oliveira et al, 2005), enquanto outros
ionéforos, como lasalocida, salinomi-
cina, laidlomicina propionato, geral-

mente nio afetam ou podem aumentar
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o consumo de alimento (Spires et al,
1990). O consistente efeito negativo da
monensina no consumo de alimento le-
vou 0 NRC (1996) a recomendar que 0
consumo de matéria seca estimado seja
diminuido em 4% quando se procede a
suplementa¢ao com 27,5 a 33 ppm de
monensina. Os mecanismos de redu-
o do consumo de alimento quando se
utiliza monensina ndo sio bem entendi-
dos. Em animais alimentados com dieta
volumosa, o decréscimo no consumo
pode ser parcialmente explicado pela
diminui¢do na taxa de turnover de séli-
dos e liquidos no rimen e consequente
aumento do enchimento ruminal (Allen
e Harrison, 1979), enquanto a reduzida
motilidade ruminal induzida pela mo-
nensina pode ser a causa da diminui-
¢ao do turnover ruminal (Deswysen et
al., 1987). Em média,

insetos e microrganismos, que por pos-
suir efeito direto sobre as archaea meta-
nogénicas, evidenciado pelo acumulo
de H,, ¢ considerado um potencial re-
dutor de CH,, mesmo quando presente
em pequenas quantidades. Apresenta
como vantagens nao causar efeito nega-
tivo sobre a digestdo ou satide animal e
aparentemente nao ocorrer adaptagao a
substéncia.

Estimulo da via acetonogénica: E
um processo em que o CO, ¢é reduzido
utilizando-se o H, presente no meio para
produzir acetato, fonte de energia pron-
tamente disponivel para o ruminante.
Além disso, consiste em um processo
natural, que nao deixa residuos no leite
e carne, sem causar resisténcia aos pro-
dutos pelos consumidores. Entretanto é
dificultado pela metanogénese que, por
possuir maior afinidade

recomenda-se para bo-

9,10-antraquinona

por elétrons, impede a

vinos 33 ppm ou 200 ¢ considerado um competicao.
mg/dia de monensina potencial redutor de Extratos naturais
como dose dtima para CH, de plantas: A utiliza-

a obten¢io da melhor
resposta no desempenho (Potter et al.,
1976; Wilkinson et al., 1980; Goodrich
et al, 1984), na eficiéncia alimentar
(Potter et al.,, 1976), no padrio de fer-
menta¢io ruminal (Potter et al., 1976;
Raun et al., 1976), menor producio de
metano (O’Kelly e Spiers, 1992) e me-
nor incidéncia de timpanismo (May,
1990).

9,10-antraquinona: Composto de
ocorréncia natural em algumas plantas,

¢do de forragens com

presenca de compostos
secunddrios constitui-se em possibili-
dades naturais para modificar a fermen-
tagdo ruminal. Virias plantas apresen-
tam esses compostos secundarios que
protegem do ataque dos fungos, bacté-
rias, herbivoros e insetos. Saponinas e
taninos presentes em algumas plantas
tropicais podem atuar nesse processo.
Quando fornecidos em altos niveis, es-
ses compostos podem ter efeitos adver-
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sos na populacao microbiana ruminal
e na saude animal, enquanto em baixos
niveis apresentam potencial para me-
lhorar a fermentagdo ruminal. Esses
compostos podem ser fornecidos aos
animais diretamente pelo alimento ou
por extratos retirados industrialmente
desses alimentos e adicionados & dieta
dos animais. O tanino condensado, um
composto de defesa produzido pelo me-
tabolismo secunddrio das plantas, tam-
bém vem sendo reportado pela litera-
tura, apresentando resultados bastante
promissores, indicando possivel efeito
deletério do tanino condensado sobre
as archaea metanogénicas.

Saponinas: Saponinas sao glicosid-
ios presentes naturalmente em plantas
de Medicago sativa (alfafa), Brachiaria
decumbens, entre outras forrageiras.
Essas substincias tém sido pesquisa-

trabalhos mostrando um decréscimo
somente na atividade dos protozod-
rios, 7 trabalhos nio indicando efeito,
e 3 trabalhos em que se observou efeito
positivo das saponinas nos protozodrios
ruminais. Os autores chamam atencio
para o fato de que a maioria dos traba-
lhos que demonstraram efeito antipro-
tozoario das saponinas foram realizados
in vitro, devendo-se esses resultados
serem avaliados com cuidado por nem
sempre serem consistentes com os re-
sultados in vivo.

Aditivos microbianos: O uso de
aditivos contendo células vivas de mi-
crorganismos e/ou seus metabolitos
tem aumentado em resposta a demanda
pelo uso de substancias “naturais” pro-
motoras do crescimento que melhorem
a eficiéncia da produgdo em ruminantes.
A suplementa¢ao com microrganismos

das como inibidores do
crescimento de proto-
zo4rios ruminais, bem
como moduladores da

Saponinas moduladores
da fermentagdo ruminal
em bovinos.

benéficos espera preve-
nir o estabelecimento
de microrganismos in-
desejaveis a microflora

fermentagio  ruminal

em bovinos. O uso das saponinas leva
secundariamente a redugdo na produ-
¢30 de amonia, aumento na utilizagao
do N da dieta, aumento na eficiéncia
de sintese de proteina microbiana, mu-
danga no perfil de acidos graxos volateis
e diminui¢ao na producao de metano.
Em uma revisao realizada por Wina et
al. (2005), os autores citam 28 traba-
lhos em que as saponinas provocaram
reducio no numero de protozodrios, 8

normal do trato diges-
tivo, procedimento denominado de
“probidticos”. Virios casos de aumento
no desempenho animal sio documenta-
dos na literatura quando os ruminantes
foram suplementados com aditivos mi-
crobianos. Os mecanismos propostos
para o aumento no desempenho animal
estao relacionados com a produgio de
compostos antimicrobianos (4cidos,
bacteriocinas, antibiéticos). Além disso,
tem-se a competi¢ado com organismos
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indesejaveis pela colonizagao do subs-
trato, produgao de nutrientes e outros
fatores de crescimento estimuladores
de microrganismos desejaveis no trato
digestivo, produgio ou estimulo de en-
zimas, metabolismo ou detoxificacio
de compostos indesejaveis, estimulo de
resposta imune no animal hospedeiro,
produgio de nutrientes (aminodacidos,
vitaminas) ou outros fatores estimula-
dores do crescimento do animal hos-
pedeiro (Fuller, 1989). O exemplo de
maior sucesso de manipulacio da fer-
mentag¢do ruminal com a inoculagio de
bactérias é a inativacio do 3-hidroxi-
-4(H)-piridona (DHP) pela bactéria
Synergistes jonesii, isoladas de cabras
do Havai foram adaptados a forrageira
tropical Leucaena leucocephala (Jones e
Megarrity, 1986). Essa forrageira con-
tém um aminodcido nao proteico cha-
mado mimosina, que, quando consumi-
da por animais nio adaptados, o DHP
liberado no riumen causa efeitos gastro-
génicos no animal. O organismo S. jone-
sii responsavel pela detoxicag¢do, quando
inoculado e estabelecido no ramen de
animais australianos, conferiu protegio
a toxicidade do DHP (Allison et al,,
1990). Extratos e culturas vivas dos fun-
gos Aspergillus oryzae e, principalmente
de Saccharomyces cerevisiae, também sio
explorados como agentes de manipula-
¢ao ruminal. A utilizagao de Aspergillus
oryzae na dieta tem gerado muito inte-
resse, mas existem poucas informagoes
sobre o modo de agio de Aspergillus. A

resposta a suplementagao com A. oryzae
parece ser maior no inicio da lactagio
do que no meio ou fim (Wallentine et
al., 1986; Kellems et al., 1987; Denigan
et al, 1992). De acordo com Huber et
al. (1985), uma maior producio de leite
ocorreu quando a suplementagio com
fungos esteve associada a uma dieta
com maior quantidade de concentrado
na dieta.

Levedura (Saccharomyce cerevisiae):
As leveduras sao fungos unicelulares, es-
pecialmente do género Saccharomyces,
tradicionalmente utilizados na fermen-
tagdo do agticar para consumo huma-
no e ultimamente empregados como
aditivos em suplementos alimentares
para ruminantes. Na média, os dados
publicados indicam que os aditivos mi-
crobianos apresentam efeito positivo
sobre a produgio de leite e o ganho de
peso numa magnitude semelhante aos
ionoforos (7% de aumento) (Wallace e
Newbold, 1993). Alteraces no consu-
mo de alimento, na fermentacio rumi-
nal e na digestdo sdo as provéveis res-
ponséveis pelo aumento na produgio.
Os mecanismos pelos quais a levedura
favorece o aumento da populagio de
bactérias ainda nao estio bem estabe-
lecidos, podendo ser consequéncia de
um aumento na remog¢io de O2 do am-
biente ruminal (Newbold et al., 1996),
pois se sabe que as bactérias celuloliticas
sao extremamente sensiveis ao oxigénio.
Segundo afirmam Roger et al. (1990), a
remogiao do oxigénio adsorvido pelas
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particulas de alimento que entram no
rumen pode contribuir para melhorar
a coloniza¢do do substrato e aumentar
a digestibilidade, uma vez que o oxigé-
nio ¢ prejudicial a ligagao das bactérias
ao substrato, sugerindo que a suplemen-
tacio com levedura fornece fatores de
crescimento soltiveis, como écidos or-
ginicos, vitamina B e aminoacidos, que
sdo exigidos por certos grupos de mi-
crorganismos (Guerzoni e Succi, 1972).
Extratos aquosos de S. cerevisige estimu-
laram, em culturas puras, o crescimen-
to e a atividade das bactérias utilizado-
ras de lactato (Nisbet e Martin, 1991;
Chaucheyras et al.,, 1995a, Rossi et al,
1995). A causa desse estimulo parece
ser o elevado conteudo de acido dicar-
boxilico, principalmente icido milico,
nas leveduras (Nisbet e Martin, 1991),
que serve de intermediario para a trans-
formagio de lactato em propionato.
Dessa forma, o pH mais elevado,
ou mais estavel, pode colaborar para o
maior ntimero de bactérias celuloliticas
e aumento na digestao da fibra com a
suplementagdo com culturas de fungos
(Arambel e Klent, 1990; Mathieu et al,
1996). Esse fato explica também o in-
cremento observado na produgao e pro-
porgao de propionato no rimen (Miller-
Webster et al., 2002). Pelo efeito no pH
ruminal, trabalhos tém sugerido que os
efeitos das leveduras tém sido melhores
em dietas com alto concentrado em que
o pH é geralmente menor (Williams et
al.,1991; Mir e Mir, 1994). As leveduras

fornecem vitaminas que favorecem o
crescimento de Neocallimastix frontalis
(Chaucheyras et al., 1995b) e de proto-
zodrios no rumen de novilhos alimen-
tados com palha (Plata et al., 1994), os
quais contribuem para o aumento na di-
gestdo da fibra. Em adigao, a suplemen-
tacao com levedura pode estimular uma
espécie de bactéria acetogénica “hidro-
geniotropica” hdbil em usar o H2 para
produgio de acetato, em condigoes in
vitro (Chaucheyras ef al., 1995c). Essas
bactérias estao presentes em grande nu-
mero no ramen de bezerros recém-nas-
cidos, antes do estabelecimento da me-
tanogénese (Morvan et al.,1994), e em
bovinos alimentados com dietas com
baixo volumoso (Leedle e Greening,
1988). Nas condi¢bes normais do ru-
men, essas bactérias utilizam ineficien-
temente o H2.

Apesar da observagio de que o im-
pacto do uso de levedura ou monensina
na produtividade e nos parimetros de
fermentacio ruminal de vacas leiterias
foi pequeno, sugere-se que as leveduras
possam ser uma melhor opgao quando
utilizadas em vacas com maior potencial
de consumo de matéria seca e/ou ine-
rente capacidade para produgao de pro-
teina do leite. J4 a monensina pode ser
mais apropriadamente usada em vacas
com menor potencial de consumo e/ou
inerente capacidade para produzir pro-
teina do leite.

B-glucana na dieta: Os efeitos
benéficos da ingestio continuada de
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B-glucana podem diminuir os riscos de
doengas cronicas em humanos e ani-
mais. Em estudo sobre a atividade bio-
légica de polissacarideos da parede ce-
lular de S. cerevisiae na alimentacio de
suinos, Kogan e Kocher (2007) ressal-
taram a importancia do efeito protetor
da B-glucana ao organismo pelo estimu-
lo ao sistema imune comum de muco-
sas, que sao dreas permanentemente
expostas a patégenos. A B-glucana tem
se destacado entre os ingredientes utili-
zados para produgio de alimentos fun-
cionais (Tokunaka et al., 2002; Ramesh;
Tharanathan, 2003). Fragmentos ob-
tidos a partir dessa macromolécula, os
oligossacarideos, podem atuar como
prebidticos estimulando seletivamente
o crescimento de bactérias do trato in-
testinal, e servindo de fonte energética
para a microflora benéfica (Przemyslaw;
Piotr, 2003).

Desde a descoberta das proprieda-
des benéficas da 3-glucana para animais
e humanos, inumeros processos de iso-
lamento e purificagao desse polissacari-
deo tém sido desenvolvidos (Freimund
etal., 2003).

Enzimas fibroliticas: O papel ele-
mentar dos volumosos ¢é fornecer fi-
bra, que é fonte de carboidratos usados
como energia pelos microrganismos
ruminais. Os dcidos graxos voliteis pro-
duzidos durante o processo de fermen-
tacdo ruminal sdo a principal fonte de
energia para o animal. A fibra também
¢ essencial para estimular a mastigagao,

a produgio de saliva e a ruminagio,
além de ser fonte de nutrientes, como
proteinas e minerais. Visando potencia-
lizar a utiliza¢do dos alimentos fibrosos
pelos ruminantes, pesquisas tém sido
realizadas com o intuito de aumentar a
digestibilidade da MS. Uma das formas
encontradas para esse fim é aumentar a
quantidade de enzimas fibroliticas pre-
sentes dentro do rumen e do intestino,
o que pode ser conseguido por meio da
suplementa¢do com enzimas fibroliticas
exdgenas. A maioria das preparagdes
comerciais enzimdticas é um produto
da fermentagio fungica, predominan-
temente das espécies Trichoderma e
Aspergillus, e bacteriana, principalmente
Bacillus. A celulose e hemicelulose sio
os principais alvos das enzimas fibroli-
ticas celulases e hemicelulases, respec-
tivamente. A aplicagio de enzimas ex¢-
genas a ragoes concentradas para vacas
leiteiras aumentou a eficiéncia alimen-
tar em 6 a 12%, dependendo do nivel de
adigdo.

4. Consideracoes finais

No ecossistema anaerdbio do ru-
men, os microrganismos fermentam
carboidratos e proteina para obterem
nutrientes necessdrios para seu cresci-
mento. Muitos dos produtos finais des-
sa fermentagdo, como os dcidos graxos
voldteis e a proteina microbiana, sdo as
principais fontes de nutrientes (energia
e nitrogénio) para o ruminante. Em con-
trapartida, outros produtos da fermen-
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tagio, como calor, metano e amdnia,
representam perdas de energia e prote-
ina do alimento para o ambiente. Varios
aditivos apresentam potencial para ma-
nipular o ambiente ruminal, diminuin-
do a excrecao de compostos nitrogena-
dos e a emissao de metano, que, além de
representarem ineficiéncia do processo
fermentativo do rtimen, se constituem
em importantes fontes de polui¢io am-
biental. Dentre os aditivos, com exce¢io
dos ionoforos, ja se conhece o mecanis-
mo de a¢3o, mas ainda existe a necessi-
dade de mais estudos para estabelecer
niveis adequados de suplementagio, in-
teragdes aditivo:microbiologia com os
demais componentes da dieta, tipo de
dieta, tipo de animal e, principalmente,
agao em longo prazo. Porém, a maioria
dos efeitos e mecanismos de agio foi es-
tabelecida in vitro, e a confirmagao dos
resultados deve ser feita in vivo, determi-
nando a resposta na producdo animal e
estabelecendo a relagio custo:beneficio
na pratica. Além disso, ¢ necessédrio de-
terminar os efeitos do uso desses adi-
tivos na saide humana, considerando,
entre outros fatores, resisténcia a bacté-
rias e efeito residual e transferéncia do
principio ativo através dos produtos de
origem animal.
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