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RESUMO

A populacdo de protozoarios ciliados, ou seja, a fauna ruminal, associada as
bactérias e fungos constitui uma importante fracdo microbiana do ecossistema
ruminal. O verdadeiro papel desses microorganismos unicelulares na nutricao
do hospedeiro ainda ndo estd bem definido, sabe-se que qualquer efeito, direto
ou indireto, que os protozoarios ciliados tenham sobre a nutricdo do
hospedeiro, resultam de alteragdbes que eles promovem no metabolismo
ruminal. O objetivo desta revisao de literatura é reunir dados a respeito de

protozoologia ruminal, abordando os beneficios da presenca de protozoarios ao
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hospedeiro e os principais fatores responsaveis pela manutencao e composicao

da fauna ruminal.

Palavras-chave: protozoarios, pH, degradabilidade, bovinos, ovinos.

Ruminal microbiology - ruminal fauna

SUMARY

The ciliate protozoa population, therefore, the ruminal fauna, associated with
the bacterium and fungus constitutes an important microbial fraction of the
ruminal ecosystem. The really role of these micro-organisms with only one cell
on the host nutrition, has not been very good defined yet, knowing that
whatever direct or indirect effect that the ciliate protozoa have about the host
nutrition, results of alterations that they promote on the ruminal metabolism.
The objective of this literature revision is reunite basic facts about ruminal
protozoology, boarding the protozoa presence benefits to the host and the
mainly factores responsible by the maintenance and composition of the ruminal

fauna.

Key-words: protozoa, pH, degradability, cattle, sheep.

INTRODUCAO

Os ruminantes possuem estdbmago composto formado por pré-estdbmagos
ndo secretdérios, denominados proventriculo, e um compartimento secretério, o
abomaso, responsavel pela digestao quimica (LEEK, 1996).

O proventriculo é divido em trés compartimentos: rdmen, reticulo e
omaso que, em conjunto representam aproximadamente 14,5 % do peso vivo
de um bovino adulto. O rumen desempenha fungdes complexas incluindo

funcdes de digestdo, sintese e absorcdo (LUCCI, 1997). Porém, ndo é o rumen
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gue faz a digestao de nutrientes como a celulose e a proteina ou a sintese de
aminodcidos e vitaminas, quem executa estas tarefas sdo os microrganismos
presentes neste érgao.

O riumen é um ecossistema aberto e continuo (ALLISON, 1996),
proporcionando ambiente ideal para a manutencdao de uma populacao
microbiana estavel (LOPES et al., 2002): presenca de um substrato
fermentescivel sempre a disposicdo dos microrganismos; temperatura estavel,
em torno de 40,5° C; pH estavel, variando entre 5,5 a 6,8; umidade ideal em
torno de 80 a 90 % e condicdes de anaerobiose que comandam o tipo de
fermentacao existente e Iimpedem a propagacdao de microrganismos
indesejaveis (LUCCI, 1997).

Aproximadamente 70 a 85 % da matéria seca digestivel da racdo é
digerida pelos microrganismos do rimen (COELHO da SILVA e LEAO, 1979).
Os microrganismos celuloliticos e hemiceluloliticos sdo responsaveis pela
degradacgao dos carboidratos estruturais formados por unidades de glicose com
ligacdes B-1 (celulose) e unidades de xilose com ligacdes B-1 (hemicelulose).
Esses compostos sao degradados lentamente no rumen e convertidos em
acidos graxos volateis (AGV). Nos graos o principal carboidrato ¢ o amido,
constituido de glicose com ligagdes a-1, as quais sdo rapidamente degradadas
por microrganismos celuloliticos em AGV e acidos metabdlicos, particularmente
o acido latico (LEEK, 1996). A atividade proteolitica do rumen &,
essencialmente, fungdo dos microrganismos, devido a auséncia de secrecdo de
enzimas capazes de digerir a proteina neste compartimento (COELHO da SILVA
e LEAO, 1979). Os produtos da fermentacdo das proteinas sdo AGV e amdnia,
que é convertida em compostos nitrogenados dos microrganismos e 0 excesso
absorvido pela parede do rimen (LEEK, 1996).

De acordo com Warner (1962), citado por Church (1974), o protoplasma
microbiano pode constituir 10 % do conteldo ruminal. As principais classes de
microrganismos encontrados neste 6rgdo sao bactérias, protozoarios e fungos.

Estes microrganismos ndo estdo dispostos de forma homogénea, mas
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distribuidos em uma fase liquida, uma fase sodlida e nas paredes do rumen
(LUCCI, 1997).

Gall e Huhtanen (1950), citados por Church (1974), sugeriram, apés
estudar 5000 culturas bacterianas isoladas do rumen, que para considerar
determinada espécie de microrganismo como tipica do riumen, os seguintes
critérios devem ser satisfeitos: a) o microrganismo deve ser capaz de viver
anaerobicamente; b) deve ser capaz de produzir um tipo de produto final que
se encontre no rimen e c) deve haver, no minimo, 10° células/g de liquido
ruminal, este ultimo item, segundo os mesmos autores, ndo pode ser aplicado

a0s protozoarios.

Protozoarios do rimen

De acordo com Coelho da Silva e Ledao (1979) os protozoarios do riumen
foram identificados pela primeira vez em 1843 por Gruby e Delafond. Embora
existam alguns flagelados, a maior parte dos protozoarios ruminais, pertencem
ao filo Ciliophara, o maior e mais homogéneo dentre os principais grupos de
protozoarios, dotados de cilios ou estruturas ciliares compostas, com funcao de
organelas locomotoras ou de obtencao de alimento (BARNES, 1990).

Calcula-se que os ciliados representem cerca de 2 % do peso do
conteddo ruminal, 40 % do nitrogénio microbiano e proporcionem 60 % dos
produtos da fermentacdo microbiana neste 6rgdao (YOKAYAMA e JOHNSON,
1988).

A classificacdao dos protozodarios se baseia na morfologia da célula, pois
sao organismos suficientemente grandes permitindo visualizar com facilidade
suas principais estruturas celulares caracteristicas (CHURCH, 1974).

Os protozoarios pertencentes a subclasse Holotrica possuem morfologia
simples (LUCCI, 1997), se movem rapidamente, sdo maiores e possuem cilios
sobre toda superficie da célula, as espécies pertencentes aos géneros Isotricha
e Dasytricha pertencem a esta subclasse (FRANZOLIN e FRANZOLIN, 2000).
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As espécies de Isotricha e Dasytricha fermentam carboidratos sollveis,
armazenando-os na forma de amilopectina, produzindo acido acético, butirico,
latico e, em menor quantidade, acido propidonico. Produzem também oxigénio e
dioxido de carbono, além disso, algumas espécies como Dasytricha
ruminantium  produzem também metano (CHURCH, 1974). Estes
microrganismos estdao presentes, em maior quantidade, no rimen de animais
alimentados com racgdes ricas em acgucares sollveis.

Entodinium sp, Epidinium sp, Diplodinium sp, sao espécies pertencentes
a subclasse Oligotrica, organismos de morfologia complexa, dotados de alas de
cilios e placas esqueléticas (LUCCI, 1997). As espécies do género Entodinium
caracterizam-se por apresentar uma simples banda de cilios oral (zona adoral),
enquanto os microorganismos do género Diplodinium apresentam uma
segunda zona de cilios (zona esquerda), localizada na parte anterior da célula,
paralela a zona adoral (FRANZOLIN e FRANZOLIN, 2000). Estes
microorganismos utilizam o amido e alguns, como por exemplo, Diplodinium
dentatum, sao capazes de degradar a celulose (CHURCH, 1974).

Dehority (1991) afirmou que as espécies de protozoarios pertencentes ao
género Entodinium predominam na fauna ruminal da maioria dos ruminantes
localizados em diferentes paises, chegando a compor 80 a 90 % da populacado
total.

Importancia dos protozoarios

Um dos grandes pontos a ser elucidado em protozoologia do rumen é o
real papel da populacdo de ciliados no riumen. Alguns autores (JOUANY et al.
1988; SANTRA e JAKHMOLA, 1998; LOPES et al.,, 2002) tém estudado os
efeitos da defaunacao sobre o ecossistema ruminal, encontrando decréscimos
nas digestibilidades ruminal e total da matéria organica, matéria seca e,
principalmente, das fragoes fibrosas das dietas fornecidas aos animais

defaunados.
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Lopes et al. (2002), estudando os efeitos da defaunacdo em ovinos
alimentados com cana-de-aglcar adicionada de uréia, verificaram valores de
digestibilidade dos nutrientes sempre mais favoravel aos ovinos faunados, o
gue, de acordo com os autores, explica o baixo consumo de matéria seca dos
animais defaunados em relacdo aos faunados, 45,1 e 57,7g9/kg’”*/dia,
respectivamente.

Abou Akkada e el-Shazly (1964), citados por Church (1974), mantiveram
cordeiros isolados do nascimento a quinta semana de idade com a finalidade
de defaunar estes animais. Apds este periodo, metade dos animais foi
inoculada com conteddo ruminal de animais faunados, os autores observaram
gue os animais providos de protozoarios ganharam mais peso em relagao aos
defaunados. A retencdo de nitrogénio foi de 51 % nos cordeiros faunados e 40
% nos animais livres de protozoarios, isto porque estes animais apresentaram
maiores perdas de nitrogénio na urina.

Borhani et al. (1967), citados por Church (1974), em experimento com
bubalinos faunados e defaunados, observaram quantidades mais baixas de
AGV e nitrogénio amoniacal no rimen dos animais defaunados, indicando uma
reduzida degradacdao da proteina dietética, porém ndo foram encontradas
diferengas na quantidade de uréia e aclcares redutores do sangue.

Orpin (1984) citou a importancia dos holétricos no processo de digestao
da lamela média. Segundo o autor, as enzimas pectinoliticas extracelulares
produzidas por estes microrganismos facilitam o acesso de outros
microrganismos celuloliticos como bactérias e protozoarios ciliados do género
Epidinium, que engolfam fibras e digerem celulose, hemicelulose e pectina,
acelerando o processo de fermentagao das fragoes fibrosas.

Varios estudos de protozoologia ruminal demonstram a presenca de
atividade hemicelulolitica e celulolitica nos protozoarios ciliados, especialmente
nos entodiniomorfos. Gupta et al. (1990) verificaram maior digestibilidade in
vitro da celulose no fluido ruminal de bufalos faunados em relacdo aos animais
defaunados. Jouany e Senaud (1979) observaram aumento significativo da

digestibilidade da lignocelulose, de 3 a 10 %, devido a presenga dos ciliados no
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rumen. Lopes et al. (2002) verificaram degradabilidade potencial da fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) maior nos animais
faunados, 46,7 e 48,10 %, respectivamente, em relacdo aos defaunados,
respectivamente 20,22 e 23,17 %. Os autores afirmam que a presenca de
protozoarios no rumen permitiu a manutencao de um ambiente estavel e
adequado a digestdo in situ dos componentes da parede celular, aumentando a
taxa de passagem e auxiliando na reducao do efeito da FDN sobre a replecao
ruminal. Outros autores (ORPIN, 1984; DE SMET et al., 1992; SANTRA e
JAKHMOLA, 1998) também relataram diferencas nos valores das taxas de
degradagao em favor de animais faunados, comprovando que a digestao de
fibras vegetais € mais rapida na presenca de protozoarios ciliados.

De acordo com Ryle e @rskov (1987) os holdtricos contribuem também
de forma indireta para a digestao da celulose. A partir da ingestao do alimento,
particulas danificadas dos tecidos das plantas liberam conteddo celular que
atraem esses microrganismos por quimiotaxia. Em aproximadamente cinco
minutos 90 % dos holdtricos encontram-se associados a essas particulas
danificadas (ORPIN, 1984), metabolizando carboidratos soluveis,
principalmente sacarose (BONHOMME, 1990), até sua exaustao do meio. Esses
aclcares sao armazenados intracelularmente como polimeros de reserva e,
posteriormente, fermentados de um modo mais lento para produzir AGV. Por
esse mecanismo tamponante, a maior parte dos carboidratos rapidamente
fermentdveis é excluida da agdao bacteriana, modulando e prolongando o
periodo de fermentacdo ruminal (BONHOMME, 1990), evitando quedas pds-
brandiais bruscas no pH, e favorecendo o continuo desenvolvimento de
microrganismos celuloliticos (SANTRA e JAKHMOLA, 1998). Esses dados
afirmam a importancia dos ciliados na degradacdo ruminal da parede celular
(VIEIRA, 1986).
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Fatores que afetam a composicao da fauna ruminal

Varios fatores podem afetar a composicao da fauna ruminal, tanto em
relacdo ao numero de protozoarios, quanto em relagdao as espécies (CHURCH,
1974).

A maioria dos resultados experimentais tém demonstrado maior nimero
de protozodarios do género Entodinium, representando 90 % da concentracdo
da populacao total em bovinos e ovinos. Entretanto, Franzolin (1996) observou
proporcdes maiores de protozodarios do género Diplodinium e Epidinium para
bubalinos, enquanto nos bovinos prevaleceram as espécies maiores do género
Dasytricha e Entodinium, indicando existir grande variacdao na populagao de
protozoarios ciliados no rimen em diferentes espécies.

Dehority e Purser (1970) relataram grande variagdo no numero de
holétricos no conteddo ruminal de ovinos recebendo mesma dieta e
submetidos ao mesmo manejo, indicando que fatores intrinsecos ao animal
podem influenciar o nimero de protozoarios presentes no rimen. Franzolin e
Dehority (1996) observaram variabilidade individual na fauna ruminal entre
cinco novilhos fistulados alimentados com dietas ricas em concentrados
durante mais de 30 semanas, existindo dois grupos distintos quanto ao
comportamento da populacdao de protozoarios nas mesmas condicdes.

Purser e Moir (1966) investigaram o consumo de agua e volume ruminal
como possiveis fatores que afetam a composicdo da fauna e encontraram uma
associacao negativa entre nimero de protozoarios e consumo de agua. Em
experimento realizado com ovinos, Dehority e Purser (1970) restringiram o
consumo de agua dos animais a um L/dia e verificaram um aumento no
nimero de protozodrios holdtricos até a segunda semana, quando entdo
ocorreu um decréscimo abrupto na quantidade destes microorganismos no
rimen, indicando, de acordo com os autores, que a diminuigdo no consumo de
agua pode ndo ser compativel com a manutencao dos protozodrios no rumen,

provavelmente por afetar a umidade ruminal.
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O nivel e o tipo de alimentacdo também estdo envolvidos indireta ou
diretamente na composicao e manutencao da fauna ruminal. Potter e Dehority
(1973), citados por Franzolin e Dehority (1996), concluiram que o
estabelecimento de altas concentragdes de protozoarios ocorre mais facilmente
em condicdes de menor ingestdo alimentar devido a baixa taxa de passagem
do liguido ruminal. Christiansen et al. (1964), citado por Church (1974), em
experimento com ovinos sob dietas com grande quantidade de concentrado,
verificaram defaunacdo apds duas semanas de alimentacdo em animais sob
alto nivel de ingestdo alimentar, enquanto a populacao de ciliados permaneceu
alta nos animais sob baixo nivel de ingestdo. Os autores concluiram que a
defaunacao ocorreu provavelmente devido ao aumento da taxa de passagem
da digesta pelo rumen. Alimentacdo com dietas ricas em concentrado,
especialmente em altas ingestdes, reduz a retencao de fibra no rimen e pode
provocar a eliminacdo de protozoarios por “lavagem” (VAN SOEST, 1994).
Crowford et al. (1980) observaram diminuicdo do nimero de protozodarios com
taxa de passagem de sélidos maior que 0,045/h.

Varios experimentos tém demonstrado a influéncia da freqléncia de
alimentacdo na concentracdo de protozodrios. Moir e Somers (1957)
verificaram aumento no ndmero de protozoarios no riumen de ovinos quando
alimentados quatro vezes ao dia em relagdao aos animais alimentados uma
Unica vez. Purser (1961) verificou uma diminuicdo da flora ruminal de
aproximadamente cinco vezes quando os ovinos foram alimentados uma Unica
vez ao dia em relacdo aqueles que receberam ragao trés vezes ao dia. Estes
mesmos autores sugerem que o numero de protozoarios pode ser controlado
por fatores fisicos como, por exemplo, a diluicdo do conteddo ruminal
resultante da alimentagdo ou consumo de agua.

O pH do rumen tem papel decisivo na manutencao da fauna ruminal e
muitos fatores como, por exemplo, mastigacdao, ruminacao, movimentos da
parede do rumen, fermentacdo dos nutrientes, crescimento microbiano etc.,
podem influenciar o pH do riumen ao longo do dia (FRANZOLIN e DEHORITY,

1996). Segundo Hungate (1966), todos os protozodrios sdo rapidamente
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eliminados em acidez muito elevada no rumen e, em culturas controladas por
pH, ndo sobrevivem em exposicao prolongada a acidez fora da faixa entre 5,5
a 8,0.

Purser e Moir (1959) verificaram que a populacdao de protozoarios em
ovelhas adultas diminuia abruptamente quando o pH ruminal era de 5,4.
Franzolin e Dehority (1996) obtiveram defaunacao em ovinos alimentados com
dietas concentradas quando os valores de pH no rimen foram inferiores a 5,5
por um periodo didrio minimo de 15 horas, porém houve sobrevivéncia de
Entodinium sp nessas condicdes em animais sob baixo consumo, podendo
indicar certa adaptacao de ciliados a valores de pH baixos. A extensao na
depressao do pH e o periodo durante o qual prevalecem condicdes de acidez
parecem ser os maiores fatores no controle da concentragao de protozoarios
ciliados no rimen (PURSER e MOIR, 1959).

Valores minimos de pH ruminal de 12 a 14 horas apds a alimentacao
foram relatados por varios autores. A diminuicdo do pH ruminal ocorre
principalmente apds a ingestdo rapida de alimento, no caso de grdos de
cereais moidos, por secrecao salivar insuficiente para a manutencao do pH
entre 6 e 7, e a inadequada estrutura fisica para estimular a motilidade
ruminal e a ruminagao (@rskov, 1986).

Burger et al. (2000), em experimento realizado com bezerros holandeses
alimentados com dietas contendo diferentes niveis de concentrado, verificaram
gue os valores de pH apresentaram comportamento quadratico em funcdao dos
tempos de coleta, estimando-se os valores de 6,10; 5,89; 5,67; 5,46; 5,25, as
11,3 horas apds a alimentacdo, para os niveis de 30, 45, 60, 75 e 90 % de
concentrado, respectivamente. A concentracdo de protozodrios ruminais foi
reduzida linearmente com o aumento dos niveis de concentrado na dieta. O
mesmo efeito foi relatado em experimento realizado por Bird et al. (1979)
onde ovinos alimentados com residuos de aveia e suplementados com quatro
niveis de concentrado a base de farinha de peixe apresentaram reducao na
contagem de protozodrios ruminais de 80 x 10* para 49 x 10% células/mL.

Esses resultados estdao em consonancia com os obtidos por Dijkstra (1994), o
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qual afirmou que o fornecimento de ragdes com altos niveis de concentrado
provocou redugao drastica e até o desaparecimento dos protozodrios ruminais.
O autor citou, entre as causas de degeneracdo e lise de protozoarios, as dietas
com altos niveis de carboidratos fermentaveis pela inabilidade desses
microrganismos em controlar o excesso de engolfamento dos substratos
sollveis e a consequente fermentacao acida intracelular.

A composicao da dieta influencia, de forma significante, a composicao da
fauna ruminal, e diversos estudos tém demonstrado tal influéncia. Church
(1974) verificou que os protozoarios holétricos se encontram em altas
concentragdes em animais alimentados com feno ou forragens ricas em
acucares soluveis. Franzolin et al. (2000) verificaram uma diminuicao linear no
namero de protozoarios e de Entodinium no conteddo ruminal de ovinos
alimentados com cana-de-aclcar em substituicao a silagem de milho.

Segundo Leng e Preston (1976) as dietas com cana-de-agucar indicam
populacdo de protozoarios dividida entre holdtricos (Isotricha e Dasytrica) e
Entodinium, porém, em termos de biomassa, os holdtricos prevalecem
(MINOR, et al. 1977), isto devido ao fato de serem 100 vezes maiores em
relacdo aos oligoétricos (LUCCI, 1997). Minor et al. (1977), utilizando bovinos
alimentados com cana-de-aglcar ad libitum e uréia, durante dois meses,
observaram concentragdes de 2,48 x 10° de holétricos e 3,0 x 10> de
oligotricos por mL de liquido ruminal. Valdez et al. (1997) observaram numero
elevado de protozoarios ruminais, com predominancia de Isotricha intestinalis
e Dasytrica ruminantium em animais alimentados com cana-de-aglcar. A
ingestdo de dieta a base de cana-de-aglUcar exige prolongado tempo de
mastigacao e ruminagao, promovendo abundante producao de saliva, que
resulta em valores de pH altos e razoavelmente constantes, favorecendo a
sobrevivéncia de muitas espécies de protozoarios (RYLE e GRSKOV, 1987).

Em dietas com cana-de-aclcar, ocorre grande contribuicdo dos
protozoarios para a biomassa do rumen, indicando que os protozoarios nao
deixam o 6rgao em quantidade significante para a nutricdo do hospedeiro
(LENG e PRESTON, 1976). Além disso, ha um baixo aproveitamento da
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proteina microbiana na forma de protozoario pelo hospedeiro, devido ao fato

de as espécies menores escaparem da fermentagdo ruminal.

Migracgao e seqiiestro de protozoarios ciliados no rimen

Seqliestro e migracao de protozoarios ciliados no rimen pertencentes ao
género Isotricha e Dasytricha tém sido observado em algumas espécies de
ruminantes (DEHORITY e TIRABASSO, 1989). Isso significa que sao capazes de
se alojar em nichos especificos no rimen e reticulo apés determinado tempo
da alimentagao, migrando de volta para o interior do conteido ruminal quando
o animal reinicia nova alimentacao.

Franzolin e Franzolin (2000), em experimento com bufalos e bovinos,
ndo observaram interagdo entre as espécies animais e o tempo de amostragem
para os diferentes grupos de protozoarios estudados, demonstrando haver
comportamento semelhante na fauna ruminal entre bufalos e bovinos. Porém
foi verificada diferenca entre os tempos de amostragem para o género
Isotricha e Dasytricha, com aumento na concentracao média dos holdtricos de
4,29 x 10*/mL no tempo 0 (antes da alimentacdo) para 6,21 x 10%/mL apds a
alimentacao, representando aumento de 44,7%. Abe et al. (1981), em
experimento semelhante, concluiram que os holétricos sdao seqliestrados nas
paredes do reticulo, migrando para o conteddo ruminal na alimentacdao, em
funcdo da resposta quimiostatica pelos nutrientes solUveis, sendo
possivelmente deslocados devido as fortes contragdes do reticulo associadas a
alimentacao.

De acordo com Dehority e Tirabasso (1989), o sequestro dos
protozodrios pode ocorrer em razdao desses microorganismos absorverem
grande quantidade de graos de amido, tornando-os mais pesados, tendendo a

permanecer nas porgdes mais ventrais do rimen.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Determinacdes da concentracdo e composicao da fauna ruminal, sob
diversos tipos de alimentacao, sao importantes para a elucidacao da presenca
dos protozodarios no rumen e suas relagdoes com o hospedeiro. As publicacoes
revisadas indicam que os protozodrios exercem efeitos no metabolismo
ruminal, melhorando o ganho de peso, provavelmente devido a maior
digestibilidade, juntamente com niveis mais altos de AGV produzidos no
ramen, indicativo de uma melhor e mais completa digestao ruminal.

A composicdo da fauna ruminal é diferente de espécie para espécie, por
exemplo, bovinos apresentam maior concentracdo de protozoarios ciliados por
mL de conteddo ruminal em relagdo aos bubalinos. O pH do rdmen, a
composicao da dieta e a freqliéncia de alimentacdo, também sdo fatores que

afetam a composicao da fauna ruminal.
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