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1. Introducao

Atualmente, a medigio dos gases
causadores do efeito estufa, como gas
metano (CH4), diéxido de carbono
(CO,) e éxido nitrico (N,0), é uma
pratica usual em virias regides do mun-

do. O uso intensivo dos solos, a queima

de residuos agricolas, o cultivo de arroz
em campos inundados e a criagdo de ru-
minantes em larga escala sio exemplos
de atividades agricolas que contribuem
para as emissOes antrOpicas de gases
de efeito estufa. Os microrganismos
existentes no estdbmago de ruminantes
degradam os alimentos da dieta para
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a sua sobrevivéncia e
multiplicagio. O CH,
é um dos coprodutos
da fermentacio da die-

O CH, é um dos
coprodutos da fermentagdo
da dieta no estémago
desses animas.

0,74g CH,/dia/kg
de peso vivo (PV),
e valores anuais de
51 a 140 kg de CH,/

ta no estdbmago desses
animais. Estudos sobre
o CH, expelido da respiragdo de bovi-
nos, ovinos e caprinos tém sido con-
siderados de suma importincia pelos
governos dos paises desenvolvidos, por-
que os ruminantes s3o responsaveis por
aproximadamente 90% do CH, emitido
para a biosfera'?. Consequentemente,
os paises que aderiram ao protocolo de
Kyoto estio procurando estudar for-
mas de manipular dietas de ruminantes
para reduzir essa emissao de metano>*,
No Brasil, poucas informagées locais
existem sobre o potencial de emissao
de metano dos nossos rebanhos, prin-
cipalmente daqueles formados predo-
minantemente por animais mesti¢os
Holandés-Zebu, que sao a base da maio-
ria dos rebanhos leiteiros nacionais.
Recentes esforcos tém sido despendi-
dos pela Embrapa Gado de Leite em
parceria com Universidades, Institutos
estaduais de pesquisa e com o apoio
da EPA - Environmental Protection
Agency, do governo americano, para
medir a emissido de metano por bovinos
em condigdes tropicais®, e juntos traba-
Tham na busca por solugoes para a miti-
gagao do metano entérico, na tentativa
de amenizar os problemas ambientais.
Os valores médios gerados desses es-

tudos mostram uma variagao de 0,41 a

cabega, dependendo

da raga, da categoria
animal, da esta¢io do ano e do tipo de
alimentacdo. O processo fermentativo
dos ruminantes, através da degradagao
da matéria organica, produz o CH,, que
é considerado responsivel por grande
parte da perda de energia durante o pro-
cesso de digestdo. Desenvolver dietas
e estratégias para evitar tais perdas é o
grande desafio nos sistemas produtivos
de ruminantes, pois, além de significar
maior eficiéncia produtiva, ainda reduz
a contribui¢ao negativa da pecudria para
o aquecimento global. CH, entérico,
produzido em grandes quantidades por
sistemas de produgdao de ruminantes,
representa simultaneamente um atribu-
to importante para estimar a quantidade
de gases com efeito de estufa ou as per-
das de energia pelo animal. Esse metano
é produzido por um grupo especializa-
do de microrganismos, as Archaea me-
tanogénicas, que desenvolveram muitas
interacdes com vdrios outros grupos de
microrganismos no rimen. A produgao
de hidrogénio e sua utilizagao tem um
papel central nessas interagoes. Vérias
estratégias estdio sendo desenvolvi-
das para controlar a produgio de CH,
ruminal: primeiro, visam ao controle
das Archaea metanogénicas; segundo,

ao controle dos protozodrios que sio
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produtores de hidrogénio que seréd uti-
lizado pelas Archaea metanogénicas ou
outros grupos microbianos envolvidos
no metabolismo de hidrogénio. Tais es-
tratégias incluem a composigio da die-
ta, o uso de suplementos alimentares,
aditivos e biotecnologias. Neste artigo
serdo apresentados os efeitos da adicio
de microrganismos e seus efeitos sobre
a eficiéncia ruminal e reducio da emis-
sdo de gas carbonico.

2. Apecudriaeo
problema ambiental

A criagao de ruminantes torna-se
cada vez mais crescente, e o Brasil, por
deter o maior rebanho comercial bovi-
no, vem sendo alvo de criticas relacio-
nadas ao aquecimento global, uma vez
que a mé qualidade das pastagens, ge-
ralmente degradadas,

desafio no sistema produtivo de rumi-
nantes ¢ desenvolver dietas ou estraté-
gias de manejo que minimizem a produ-
Gao relativa desses gases, possibilitando
maior eficiéncia produtiva e reducio da
contribuigao negativa da pecudria para
0 aquecimento global. O CH, represen-
ta entre 30 e 50% do total dos gases de
efeito estufa (GEE)” emitidos a partir de
animais, principalmente de sistemas ex-
tensivos de produgdo, que representam
a fonte mais importante, sendo respon-
saveis por cerca de 80% das emissdes de
metano do setor®. A producio de CH,
representa também uma perda de ener-
gia significativa para a produgio animal
que varia de 2 a 12% do consumo de
energia bruta’. Assim, diminuir a pro-
dugio de CH, entérico de ruminantes,
sem alterar a produgdo animal, ¢ uma es-

tratégia desejavel tanto

influencia no potencial
de producio desses
animais e no aumen-
to de produgdo desses
gases de efeito estufa,
como o gds metano

Qualidade das pastagens,
geralmente degradadas,
influencia no potencial de
produgdo desses animais e
no aumento de produgdo
desses gases de efeito estufa,

para redugdo das emis-
soes globais de gases
de efeito estufa quanto
para a melhoria da efi-
ciéncia da conversio

alimentar.

i6xi . A FAO previu,
(CI}) eodioxidode o0 gds metano (CH ) 2006, aue P r(:::ll rirlz
carbono (CO,). Esses e o diéxido de carbono » que & demand
gases sdo resultado do (CO ) mundial de carne e lei-
,)-

te ird dobrar até 2050,

processo fermentativo
dos ruminantes, sendo
esse processo essencial para a degrada-
3o da matéria orgénica, e sabe-se que
o CH, ¢ considerado responsavel por
grande parte da perda de energia du-
rante o processo metabolico. Por isso, o

Portanto, é necessdrio
identificar tecnologias que ajudem a mi-
tigar as emissdes de CH, sem diminuir
o nimero de ruminantes ou sua produ-
tividade. O CH, produzido no rimen
pertence a um grupo especializado de
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microrganismos  que
pertencem ao dominio
Archaea’'. No entanto,
a microbiota ruminal é
complexa e diversa, e
muitos outros micror-
ganismos podem inter-
ferir na produgao desse

A populagdo microbiana
1o rumen possui um
papel importante para
os ruminantes utilizarem
os substratos fibrosos,
entretanto a fermentagdo
do riimen tem um potencial
deletério ao meio ambiente.

brosos, entretanto a
fermentagao do ramen
tem um potencial dele-
tério ao meio ambien-
te como resultado da
quebra de nutrientes
proteicos que leva a

excrecao de compos-

CH,, quer seja atraves
da promogao de um
ambiente inadequado para o desenvol-
vimento das Archaea metanogénicas ou
através da introdugao de microrganis-
mos que aumentam a eficiéncia ruminal
e reduzem a emissao desses gasses.

Este artigo mostra alguns resultados
da introdugao de microrganismos que
aumentam a eficiéncia ruminal e redu-
zem a emissao de gas carbono.

3. O rimen e sua
microbiota

t BACTERIAS

ARCHAEA

Figura 1. Esquema mostrando a divisdo da popu-
lagdo microbiana do rimen nos trés dominios da
vida: Bactéria, Archaea e Eucariotos.

A populagao microbiana no rumen
possui um papel importante para os
ruminantes utilizarem os substratos fi-

tos através das fezes e
urina. Devido a gran-
de emissao desses gases resultantes da
quebra dos nutrientes proteicos, algu-
mas pesquisas vém sendo desenvolvidas
na busca de manipular esse complexo
ecossistema.

O rumen compreende uma popula-
¢ao muito densa e diversificada de mi-
crébios que abrange os trés dominios
da vida: Bactéria, Archaea e Eucariotos,
mostrados na Figura 1. Existe grande di-
versificagdo de bactérias, protozodrios,
fungos e archaea no riamen adulto. As
bactérias sao predominantes, e contém
de 10°-10"° células bacterianas/mL do
conteudo do ramen ou 10°-10" célu-
las/mL, 10°-10°/mL de protozodrio
e pelo menos seis géneros de fungos
10%-10°
células/mL'%. Os eucariotos incluem

anaerdbicos, representando
protozodrios e fungos que podem re-
presentar uma parte importante da bio-
massa microbiana do ramen. Esses mi-
crorganismos degradam e fermentam os
alimentos ingeridos produzindo como
produtos finais os dcidos graxos vola-
teis (AGV) e CO,. As Archaea sio es-

sencialmente metanogénicas e utilizam
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principalmente CO, e H, produzidos
por outros micrébios para sintetizar o
CH,. Os microrganismos ruminais de-
senvolveram diversas interacdes para
assegurar um funcionamento eficaz
que permite a transformag¢do micro-
biana dos componentes das plantas em
produtos uteis para o animal hospedei-
ro (AGV), o que significa cerca de 70
a 80% do total das necessidades calo-
ricas do animal hospedeiro por ener-
gia, devido a eficiente degradacio dos
carboidratos pelos microrganismos do
ramen, que utilizam o N para seu de-
senvolvimento. Os ruminantes tém a
habilidade unica de subsistir e produ-
zir sem fonte de proteina dietética de-
vido a sintese dos microrganismos do
rimen; geralmente contém entre 20 a
60% de sua matéria seca como prote-

ina hruta ane nrovém dos micréhing

ruminais que passam para o intestino
e ali s3o aproveitados. Fontes externas
de nutrientes, tais como carboidratos
e proteinas, sao parcialmente degrada-
dos no rimen e resultam na produciao
de energia e nitrogénio para o animal,
mostrado na Figura 2. A celulose e ou-
tros polissacarideos, presentes na pa-
rede celular de vegetais, representam a
maior fonte de energia para os animais
herbivoros. A degradagio da parede ce-
lular pelos ruminantes é consequéncia
da simbiose entre muitos microrganis-
mos anaerdbios presentes no rimen,
conforme ilustragao.

As espécies bacterianas no rdmen
foram inicialmente identificadas por
isolamento de cultura, seguido por mé-
todos moleculares que mais recente-
mente foram incluidos na abordagem

metacenomaldlt

Plantas: polissacaridios

Celulose, hemicelulose, pectina, amido

¢ Hidrélise por bactéria, fungo ou protozoario
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Figura 2. Degradacdo dos polissacarideos no rimen.
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O ndamero total de
espécies ¢ estimado

atualmente em mais

O niimero total de espécies
é estimado atualmente em
mais de 5.000.

Uma revisao feita'’
a partir de 14 estudos

identificou archaea

de 5.000, com base no
16S rDNA de diversi-
dade, embora muitos deles nio tenham
sido cultivados ainda'. Protozodrios
e fungos foram estimados por meio
da contagem de 10°e 10° células ou
zoosporos/g do conteudo do rdmen,
respectivamente. A classificagio mor-
folégica identifica mais de 250 espécies
de ciliados no rumen', e seis géneros de
fungos anaerdbios (Neocallimastigales
ordem) tendo sido descrita, mas esse
numero foi recentemente estendido'’.
O numero total de géneros e espécies
de eucariotos presentes no rimen sio
ainda subestimados. Através dos méto-
dos de cultura dependentes, estimou-se
a populagdo Archaea metanogénica entre
10%e 10° células/g de conteudo rumi-
nal'", porém os métodos moleculares
tém frequentemente encontrado den-
sidades metanogénicas de 10” ou supe-
rior®. Cerca de 0,3 a 3,3% de sequéncias
recuperadas de rDNA (16S e 18S), a
partir do ramen, pertenciam ao domi-
nio Archaea®'*?, e a maioria era Archaea
metanogénicas”, com baixa densidade
e diversidade. As técnicas moleculares,
tais como impressoes digitais DGGE,
mostraram um nimero limitado de ban-
das (<15) para cada animal, para rimen
de bovinos e ovinos***>*%*"28  Além dis-
so, apenas sete espécies foram isoladas
pela cultura.

através das sequéncias
de rDNA, incluindo
ovinos e bovinos em diferentes estagios
fisiolégicos e recebendo diferentes die-
tas. Esses autores encontraram 92,3%
dos metanogénicos em trés subtipos
principais: Methanobrevibacter (61,6%
das sequéncias), Rumen Cluster C,
também conhecida como linhagem
C,Thermoplasmales-associada  (15,8%
das sequéncias) e Methanomicrobium
(14,9% das sequéncias). Mas essa re-
gra estd longe de ser sem excegdes.
Sequéncias de novas espécies ainda nio
cultivadas foram mais abundantes no
rumen de caprinos™ ou ovelhas®. Em
outros estudos com ovelhas, as metano-
génicas predominantes pertenciam ao
género Methanosphaera®. Virios fato-
res, tais como a espécie animal e a dieta,
afetam a quantidade e a diversidade das
archaea do rimen, além de outros fato-
res, tais como o meio ambiente, estagio
fisiolégico e idade do animal.

4. Como inicia o processo
de colonizacio do rimen
de recém-nascidos?

Ao nascer, o trato digestivo do
recém-nascido ¢ estéril, mas ¢ rapida-
mente colonizado por uma microbiota
complexa, e essa colonizagao segue va-
rias sucessoes de ecologia microbiana. A
colonizagio do rumen tem sido estuda-
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da principalmente através de técnicas de
culturas®, e as abordagens moleculares
sé recentemente foram aplicadas®**. Por
conseguinte, a diversidade taxondmica
e funcional da microbiota ruminal dos
pré—ruminantes, bem como os fatores
que controlam a sua criagao ecolégica,
nao sao bem conhecidos. Bactérias celu-
loliticas cultivaveis aparecem durante os
primeiros dias de vida e atingem 107-10°
células/mL no sétimo dia®*!, estando, as-
sim, presentes em niveis populacionais
bem antes do desmame. Archaea me-
tanogénicas também foram detectados
por métodos de cultura durante os trés
primeiros dias de vida em cordeiros, e
o seu estabelecimento, seguido das B.
celuloliticas®. Trabalhos recentes mos-
traram que Archaea ja estavam presen-
tes nos cordeiros nas primeiras 15 horas
de vida, mas nao puderam ser cultivadas
nas condi¢des testadas*. Da mesma for-
ma que os adultos, M. ruminantium foi a
espécie dominante nas primeiras horas
de vida'"**. Assim, os autores sugeriram
que as metanogénicas adquiridas apés o
nascimento sio mantidas durante todo
o desenvolvimento do rimen e da vida.

Bactérias hidrogenotréficas sao ca-
pazes de utilizar o hidrogénio como um
agente redutor, ou seja,

hidrogénio ¢é eficaz nas primeiras horas
de vida. No entanto, o seu nimero dimi-
nuiu enquanto aumentavam as Archaea
metanogénicas, o que indica que eles
nio podem autocompetir por H, com
as metanogénicas H, para limpesa™.
Observou-se o aparecimento de fungos
no rumen durante a primeira semana
de vida em cordeiros®. Os protozoarios
sao os tltimos a colonizar o rimen, pois
requerem de antemao que a microbiota
bacteriana ja esteja bem estabelecida®.
Os protozodrios Entodinium foram os
primeiros a colonizar e permaneceram
como género dominante na maioria dos
animais®.

S. Como funcionam

as interacoes entre as
metanogénicas e outras
populagoes microbianas
no ramen?

O metano, no rumen, é formado
principalmente pelas Archaea hidroge-
notréficas que ainda reduzem o CO,,
utilizando H, e, em certa medida, como
formiato de doadores de elétrons.”’
Hungate demonstrou que cerca de 18%
de metano no rumen ¢ formado a partir

de formiato, e a maior

homoacetogénicas e
sulfato-redutoras sio
rapidamente coloniza-
das no rimen do re-
cém-nascido, sugerin-
do que a produgio de

O metano, no rimen, é
formado principalmente
pelas Archaea
hidrogenotroficas que
ainda reduzem o CO,,
utilizando H.,.

parte do restante é for-
mado a partir de H, As
outras duas vias meta-
nogénicas (acetoclasti-
ca e metilotrofica) po-
dem ocorrer no rumen,
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mas a sua contribuigao para a produgao
de metano ¢ menor®*. Metanogénese
é, portanto, dependente da disponi-
bilidade de CO, e H, no ramen. Uma
interagdo positiva foi observada entre
os microrganismos produtores de H e
Archaea metanogénicas.

6. Como funciona

a transferéncia de
hidrogénio entre as
Archaea metanogénicas,
protozoarios e fungos?

As Archaea metanogénicas associa-
das com protozodrios podem represen-
tar até 25% do metano produzido no
rimen®. Diversos mecanismos podem
explicar a contribui¢ao de protozodrios
e a metanogénese: eles sao altos pro-
dutores de hidrogénio e servem como
hospedeiros das Archaea metanogénicas
e as protegem da toxicidade do oxigé-
nio. O hidrogénio é um

tanto os metanogénicos como os proto-
zoarios*. A remogao de hidrogénio per-
mite a fermentagao de matéria orgénica,
principalmente, para formar o acetato e
0 CO, a custa da produgao de butirato e
lactato, resultando na produgio de ATP
mais eficiente pelo protozodrio hospe-
deiro. Segundo Tokura et al. (1997)%,
0s protozoarios também produzem uma
quantidade consideravel de formiato
que também pode ser utilizado, em par-
te, como um substrato para a produgao
de metano. Os fungos ruminais também
possuem hidrogenossomas especificos
para a produgdo de H,, e co-cultura de
fungos e os metanogenos levaram a uma
mudanga nos produtos finais da fermen-
tagao, bem como no aumento na degra-
dagao da celulose pelos fungos. Isso in-
dica uma transferéncia eficaz benéfica
de H, para ambos os microrganismos*.
Os protozodrios do rumen nio sio
essenciais para o animal, pois animais
defaunados (remocio

subproduto da fermen-
tacao, que é produzida
em grandes quantida-
des pelos protozodrios
em uma equivalente

As Archaea
metanogénicas associadas
com protozodrios podem
representar até 25% do
metano produzido no

de protozodrios do ri-
men) usam uma gran-
de variedade de técni-
cas quimicas e fisicas,
e tém sido amplamente

organela especializada rimen. utilizados para estudar
para a mitocondria dos o papel de protozoa-
eucariotas  aerébios: rios ciliados ruminais
o hidrogenossoma. Esse hidrogénio é ¢ suas funcées, e em particular o seu
utilizado pelos metanégenos endo e envolvimento na producio de metano.

40,41

O~

ecto simbiotico Essa interacio
um exemplo tipico de transferéncia de

hidrogénio inter-espécies, que favorece

Uma diminui¢io média de 10% de me-
tano é observada apds defaunagio, mas
esse valor pode variar dependendo da
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dieta*. Segundo Eugane et al. (2004)*,
algumas altera¢des na estrutura da co-
munidade metanogénica e na orienta-
¢ao da fermenta¢do no rimen estao as-
sociadas a eliminagdo dos protozoarios
e frequentemente com um aumento na
proporgao de propionato a custa de ace-
tato e butirato. No estudo de Takenaka
e Itabashi (1995)*, o numero de b. me-
tanogénicos diminuiram 10 vezes apés a
defaunagao. No entanto, esse resultado
nao foi confirmado em outros estudos.
O nimero de genes archaea por ml de
conteudo de ramen foi dobrado apés
a defaunagao em ovinos*, sem qual-
quer alteragiao na quantidade de meta-
no produzido. Consistentemente, um
aumento no nimero de cépias do gene
mcrA foi observado em ovelhas defau-
nadas durante 3 meses* (Popova et al,,
2011b) ou 2 anos*. Demonstrou-se
que a menor disponibilidade de H, no
rimen dos carneiros defaunados afeta
a metanogénese, reduzindo a expressio
do gene funcional mcrA®. Na auséncia
de protozodrios, a produgio de metano
diminuiu e a populagio metanogénica
foi 2,5 vezes menos ativa do que na pre-
senca de protozodrios. Por conseguinte,

numero de protozodrios constitui uma
estratégia valida para mitigar metanogé-
nese do rimen.

7. Como funcionam as
interagdes entre Archaea
metanogénicas e as
bactérias celuloliticas?

Os microrganismos que degradam
as fibras, e as bactérias celuloliticas em
particular, tém um papel importante no
ecossistema ruminal. Eles sdo essenciais
para o animal, que ndo pode degradar
as paredes celulares dos polissacarideos
das plantas.

A maioria das bactérias celuloliticas
produz hidrogénio como um produto
final de fermentacao, que sob condi-
¢oes fisioldgicas normais, poderd ser
rapidamente utilizado pelas Archaea
metanogénicas. Essa transferéncia de
hidrogénio inter-espécies (bactérias
celuloliticas e Archaea metanogénica)
foi demostrada como sendo funda-
mental para o funcionamento dos
ecossistemas anaer6bicos do rumen®®.
Se essa transferéncia for afetada, a
acumula¢ao de hidrogénio no ramen

inibe a reoxidacio de

afigura-se que a remo-
cao de protozodrios do
rimen diminui a me-
tanogénese, afetando a
atividade metanogéni-
ca e a diversidade em
vez de o seu ndmero.
Assim, a reducao do

Os microrganismos que
degradam as fibras, e as
bactérias celuloliticas em
particular, tém um papel
importante no ecossistema
ruminal. Eles sdo essenciais
para o animal.

coenzimas envolvidas
em reacoes redoxes
no interior das célu-
las bacterianas, que,
em ultima anilise,
acaba deprimindo os
processos de fermenta-

cao. Essa é a razao pela
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qual a metanogénese estd intimamente
ligada a degradagao da fibra vegetal no

rumen.

8. Como funciona

as interacoes entre

as comunidades
fibroliticas e as Archaea
metanogénicas?

O efeito da composi¢ao da comu-
nidade fibrolitica na produgao de me-
tano também tem sido investigado.
Incubagdes in vitro de conteido de ru-
men de cordeiros isolados com uma flo-
ra controlada compararam tanto os pro-
dutores de hidrogénio (Ruminococci
e fungos) ou nao produtores de hidro-
génio (Fibrobacter) e microrganismos
fibroliticas metanogé-

como F succinogenes, pode ser uma al-
ternativa para diminuir as emissoes de
metano no ramen, sem prejudicar a de-

gradagdo da fibra.

9. Estratégias de
mitigacao de Metano
entérico

Sao muitas as tentativas feitas para
diminuir a produ¢ao de metano entéri-
co no rumen, uma série de estratégias
tem sido utilizada, incluindo alteracoes
na composi¢cao da dieta, utilizagao de
produtos quimicos, aditivos e extra-
tos naturais de plantas. Infelizmente a
maioria dessas estratégias ainda nao ¢é
amplamente utilizada devido a baixa efi-
cdcia e seletividade, além da toxicidade

dos produtos quimicos

nicos. Os resultados
demonstraram que o
metano era produzido
em quantidades mais
elevadas do indculo
contendo a microbiota
que produzia hidrogé-
nio através da celulo-

51

se’!. Esses resultados

Uma dessas estratégias
de mitigagdo envolve
a introdugdo de
microrganismos para
aumentar a eficiéncia
ruminal e reduzir a
emissdo de gases de efeito
estufa, como o metano e o
gds carbonico.

normalmente utiliza-
dos para com o animal,
ou o desenvolvimento
de resisténcia micro-
biana aos anti-metano-
génicos compostos ou
mesmo valor econdmi-
co muito elevado. Varias

revisdes de literatura

sugerem que a COmMpo-

sicio da comunidade

fibrolitica (produtores ou nao produto-
res de hidrogénio) pode ter um impac-
to sobre a acumulagdo de hidrogénio
e a produgdo de metano subsequente.
Assim, a promogao dos microrganismos
fibroliticos produtores de hidrogénio,

recentes estao a dispo-
sicao do leitor, como
exemplo: Martin et al. (2010), Attwood et
al. (2011), Buddle et al. (2011), Wright
e Klieve (2011), Goel e Makkar (2012)
e Wang et al. (2012)52 5354555657,

Uma dessas estratégias de mitigagao
envolve a introdugao de microrganis-
mos para aumentar a eficiéncia ruminal
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e reduzir a emissao de gases de efeito es-
tufa, como o metano e o gas carbdnico.
Essas interagoes de microrganismos se-

rao mais detalhadas no t6pico a seguir.

10. A introducao de
probioticos e prebiodticos
na tentativa de aumentar
a eficiéncia ruminal e
reduzir a emissio de gas
carbonico e metano

Probiéticos - O termo probidtico
surgiu na década de 1960 para descre-
ver substincias produzidas por orga-
nismo que estimulava outro individuo.
Newbold, em 1996%, cita Parker (1974)
como o primeiro a utilizar o termo para
descrever aditivos alimentares que apre-
sentavam efeito indireto e beneficio ao
hospedeiro, por atuar na microbiota do
trato digestivo.

Em ruminantes, a fermenta¢io mi-
crobiana que ocorre no rimen desem-

penha um papel muito importante na

capacidade desses animais em utilizar
substratos fibrosos. No entanto, a fer-
mentag¢do ruminal também causa con-
sequéncias ambientais deletérias, como
a emissao de gases de efeito estufa e de-
gradagao de proteina dietética, levando
a excregao excessiva de N em fezes e
urina. Uma série de aditivos esta sendo
investigada, e a tendéncia é concentrar-
-se em extratos de plantas e probidticos
como manipuladores de rdmen. Um
levantamento da literatura nas altimas
duas décadas mostrou que as doses
administradas variaram de 0,5 a 80g/
cabeca/dia de leveduras Saccharomyces
cerevisae mostradas na Tabela 1.

As respostas ao uso de leveduras
tém sido bastante varidveis e peque-
nas, dependendo do processamento, da
cepa, da dose suplementada e da dieta.
Os resultados encontrados demonstra-
ram diminui¢do nao significativa de 3
a 5 % ou nenhum efeito na producao
de metano como uma percentagem da

matéria seca ingerida. No entanto, com

Tabela 1. Doses versus fonte da suplementagdo com Saccharomyces cerevisiae

Doses (g/MS) Material utilizado Fontes
10 YC; S. Cerevisiae Willians et al., 1991%°
2,5 Levedura S. cerevisiar Fiems et al., 1993%°
0,6e60 S. cerevisiae Fiems et al., 1995%
2,4,6,8e10 S. cerevisiae Dolezal et gl., 2005%2
20e 80 S. cerevisiae Dobieki et al., 2007
0,10,20e 30 S. cerevisiae Lomas e Pupiales, 2007%
10 Levedura cepa KA 500 Menezes, 2008%
0,10e 30 S. cerevisiae Ribeiro, 201266
0,5e50 S. cerevisiae Pinloche et al., 2013%7
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o aumento do conhecimento dos meca-
nismos de acao das leveduras, podera
ser possivel predizer em que condigoes
dietéticas estas serao mais benéficas.
Num estudo compararam os efeitos da
suplementagao com duas estirpes de
Saccharomyces cerevisiae em vacas lei-
teiras e, embora as estirpes influencias-
sem os perfis de AGV do rimen de uma
maneira diferente, nenhuma alteragio
significativa na produgao de metano foi
observada”™. Alguns estudos mostraram
que Saccharomyces cerevisiae pode esti-
mular a produgao de propionato a custa

de acetato®'®

, A0 passo que sugeriram
que essalevedura possa estimular o cres-
cimento de bactérias acetogénicas, con-
sumindo H, no rimen®'. Esses autores
mostraram previamente que 0 consumo
de H, por uma bactéria acetogénica em
co-cultura com uma estirpe metanogeé-
nica foi estimulado por Saccharomyces
cerevisiae, mas o consumo de H, e a pro-
dugao de metano pelas metanogénica
nao foram afetadas™.

Culturas de leveduras com base em
Saccharomyces cerevisiae sio amplamen-
te utilizadas em dietas de ruminantes.
Os produtos disponiveis variam am-
plamente, como a cepa de S. cerevisiae
utilizada e o ndmero e viabilidade de cé-
lulas de levedura presentes. Observaram
que nem todas as cepas de levedura
sao capazes de estimular a digestao no
rumen’®’!,

Certas cepas de S. cerevisiae podem
ajudar a prevenir a diminui¢ao do pH

ruminal associado alimentando uma
dieta a base de cereais e esta parece estar
associada com uma diminui¢ao na con-
centracao de lactato ruminal™.

O pH ruminal é um dos mais impor-
tantes determinantes da fun¢io ruminal,
particularmente para as bactérias (ru-
men), fator que deixam de crescer em
pH 6,0 e abaixo™. O pH do rimen cai
como resultado da fermentagao reforga-
da devido ao aumento de concentrado
na dieta. Essa queda inibe a degradagao
dos componentes fibrosos da dietae é a
causa, em parte pelo menos, dos efeitos
associativos negativos entre forragens e
concentrados. Tem sido sugerido que
os aditivos com base em S. cerevisiae po-
deriam ajudar a atenuar essa queda pos
alimentagao do pH ruminal®’, resultan-
do em uma fermentagao ruminal mais
estavel ™.

Enfim, culturas vivas de S. cerevisiae
podem ajudar a evitar uma queda no
pH pés alimentag¢ao em animais alimen-
tados com dietas de concentrado, redu-
zindo assim a provavel acidose clinica
e subclinica. Isso parece ser devido a
capacidade de a levedura seletivamente
estimular o crescimento de lactato utili-
zando Megaspharera e Selenomonas no
riumen.

O uso de técnicas moleculares mo-
dernas tem mostrado que leveduras nao
sO estimulam a atividade bacteriana no
rumen, mas também alteram a compo-
si¢ao da populagao bacteriana. Estamos

agora usando as técnicas descritas para
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investigar o uso de leveduras, probiéti-
cos e extratos de plantas para manipular
apopulagao microbiana no rimen, a im
de melhorar a produtividade e reduzir a
emissdo de gases de efeito estufa.
Prebioticos - O yacon (Smallanthus
sonchifolius), uma planta que produz rai-
zes tuberosas semelhantes a batata-doce,
estd sendo estudada por sua capacidade
prebiotica”™’®”. A planta produz raizes
tuberosas que armazenam FOS, em vez
de amido, como energia. A raiz contém
0,3-3,7% proteina e 70-80% de matéria
seca em sacarideos, principalmente FOS
com grau de polimerizagio de 09:57
(trissacarideos-decasaccharides)’™. Ao
contrario de outras fontes comerciais de
FOS, yacon ¢ tao rica nesse ingrediente
prebidtico que uma dose eficaz pode ser
assegurada por consumir uma quanti-
dade moderada de raiz. Outra caracte-
ristica importante é que o rendimento
de yacon no campo é superior a outras
fontes convencionais™. Folhas e raizes
dessa cultura possuem uma gama de
compostos bioativos e alguns com pro-
priedades antioxidantes, antiglicémica,
antibacteriana e antifungica.
Recentemente, o yacon tem sido
testado como mitigador de metano.
Porém a sua administracio nio tem
contribuido para o decréscimo da pro-
dugdo de CH, e CO,, comum forma de
perda de energia por degradagio rumi-
nal resultante da quebra de polissacari-
deos no rimen. O controle comparado
com o tratamento contendo até 70% do

yacon em dietas com capim elefante e
capim braquidria aumentou a produgio
de CH, CO, nao funcionando como
mitigador de metano. Esse foi um es-
tudo preliminar in vitro que abordou o
potencial de prebiotico na mitigagao de
CH, e CO,, e uma avaliagio mais apro-
fundada in vivo estd sendo recomenda-
da”. Recentemente a mesma equipe,
trabalhando em ensaios in vitro com a
adi¢ao de Lactobacilus acidophilus em
doses crescentes na MS, nao encontra-
ram decréscimo na produgio de CH,,
CO..
Vacinas: Virias vacinas foram for-
muladas até esta data®, mas os resul-
tados nd3o se mostraram eficientes na
reducao das emissdes de metano*. As
razdes foram, provavelmente, que as
vacinas ndo atigiram o alvo de todas
as especies metanogénicas presentes
no rimen. Pode-se especular que uma
melhor propor¢ao da populagio leva-
ria a uma maior redu¢io das emissdes
de metano. No entanto, a diversidade
de A. metanogenicas esta sujeita a altera-
¢Oes com o regime alimentar do animal
hospedeiro, que faz com que a formula-
¢ao de uma vacina seja eficaz. Por outro
lado, a adaptacao de flora metanogénica
é de se esperar, e deve ser considerando
a fim de predizer a eficacia da vacina ao
longo do tempo %,

11. Consideragoes finais

H4 uma urgéncia em encontrar ma-

neiras para reduzir as emissdes de meta-
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no por ruminantes, sem alterar a produ-
¢io animal. Virias estratégias tém sido
testadas, inclusive utilizando estratégias

nutricionais e varios aditivos. Essas es-

desses microrganismos no ecossistema
ruminal.

Independentemente das estratégias
utilizadas para mitigagio de gases de

tratégias tém o alvo na
inibicao das Archaea
metanogénicas, na re-
dugdo de protozodrios
(produtores de H,), na
estimulagio de outras
vias que consomem H,
disponivel no ambien-

te ruminal ou na utili-

Essas estratégias tém

0 alvo na inibi¢do das
Archaea metanogénicas,

na redugdo de protozodrios

(produtores de H2), na

estimulagdo de outras
vias que consomem H2
disponivel no ambiente

ruminal

efeito estufa, elas de-
verdo levar em conta
aspectos  ambientais,
sociais, econOmicos e

de satde publica.
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