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RESUMO: No Brasil, as gramineas e leguminosas forrageiras possuem grande
importancia, pois se constituem a base da alimentagdo animal. O objetivo
dessa revisao foi apresentar os principais aspectos relacionados com a
biogquimica da fermentacdo ruminal e assim como a degradacdo e absorcao dos
nutrientes dos alimentos que acontece nos ruminantes. O riumen é responsavel
por 90 a 100% da digestao dos carboidratos sollveis e acidos organicos, entre
60 a 90% da celulose e hemicelulose, dependendo do grau de lignificacao da
forragem. Dentro do rumen, os carboidratos sdao fragmentados em acgucares
simples (hexoses) mediante a atividade das enzimas secretadas pelas
bactérias celuloliticas (celulases). No caso das proteinas sdao digeridas em
peptideos (moléculas menores), aminoacidos livres e amonia e a extensao
dessa digestao difere grandemente de acordo com a solubilidade da proteina
presente na dieta. As gorduras, ou lipideos da dieta, formados pélos

triglicerideos sao hidrolisados no rumen a glicerol e acidos graxos pélos
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microrganismos. O glicerol é fermentado principalmente a acido propionico,
embora em estagios transitérios, acidos succinico e latico também tém sido
detectados. Os animais ruminantes suprem suas necessidades diarias de
vitaminas do complexo B e K gracgas a sintese efetiva realizada pelas bactérias
presentes no rumen. Principalmente as vitaminas tiamina (vitamina B1),
riboflavina (vitamina B2) e acido nicotinico geralmente sdo maiores no

contelddo ruminal no que nos préprios alimentos consumidos pélos animais.

Palavras-chave: Fermentacao ruminal, degradacao, alimentos, ruminantes.

Biochemistry process of fermentation, degradation and absorption of

nutrients in ruminant diets

Abstract: In Brazil, the grasses and legumes forages have a great importance,
therefore they consist the base of the animal feeding. The objective’s of this
study was to evaluate the main aspects of biochemistry of the ruminal
fermentation, degradation and absorption of the nutrients of the feeds in
ruminant diets. Rumen is responsible for 90 the 100% of the digestion of
soluble carbohydrates and organic acids, enters 60 to 90% of cellulose and
hemicelulose, depending of lignification degree of the forrage. Inside the
rumen, the carbohydrates are fermented to simple sugars (hexoses) by the
activity of enzymes secretion by the celulotic bacteria (celullases). While in the
proteins they are digested in peptides (small molecules), free amino acids,
ammonia and this digestion depends on the solubility from the protein in the
diet. The fats or lipids in the diet, formed to triglycerides which hydrolisades in
rumen to glycerol and fatty acids by the microorganisms. Glycerol is fermented
mainly to propionic acid, just for a while, than succinic and latic acids also has
been detected. The ruminants supply its necessaries daily vitamin’s of the B
complex and K because the synthesis accomplishes carried out through the

bacteria in rumen. Mainly the vitamins thiamin (B1 vitamin), riboflavin (B2
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vitamin) and nicotinic acid are generally much more in the ruminal content

than in feeds stuff which consumed by animals.

Key-words: Ruminal fermentation, degradation, feeds, ruminants.

Introducao

No Brasil, as pastagens representam a mais natural e econ6mica fonte de
nutrientes para alimentacao de ruminantes.

Considerando que os microrganismos do rumen, desempenham papel
importante na producdo animal, através de suas atividades sobre os
componentes da dieta dos animais ruminantes transformando as substancias
indigeriveis como celulose, hemicelulose e outros compostos em &cidos
organicos, aminoacidos e vitaminas bem como substancias que estimulam o
crescimento e a producao de carne, leite, Ia e couro (Oliveira et al., 2007).

Os ruminantes tém a capacidade de utilizar grande variedade de alimentos
como fonte de nutrientes. O sucesso destes animais se deve a relagao
simbidtica do hospedeiro (animal) com microrganismos ruminais que possibilita
a utilizacdo da parede celular de vegetais e nitrogénio ndo protéico como fonte
de nutrientes, compostos complexos e inutilizaveis para a maioria dos outros
animais.

A relacao simbidtica se da da seguinte maneira, o animal fornece alimento
e um ambiente (rumen) para o crescimento dos microrganismos que por sua
parte, supre o animal com acidos resultantes da fermentagcdo e com proteina
microbiana.

A presente revisao tem como objetivo, apresentar os principais aspectos
relacionados com a dinamica da bioquimica da fermentacdao ruminal e assim
como a degradacgdo e absorcao dos nutrientes dos alimentos que acontece nos

ruminantes.
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Fermentacao ruminal

Os ruminantes apresentam como principal caracteristica a presenga de um
estbmago composto, formado por quatro compartimentos: ramen, reticulo,
omaso e abomaso; nos quais a digestao fermentativa precede a digestao
enzimatica. A estrutura do aparelho digestivo dos ruminantes os capacita a
aproveitar com maior eficiéncia os alimentos ricos em fibra, permitindo sua
adaptacdo a variados ambientes ecoldgicos.

Em animais adultos, o rimen tem um volume aproximadamente de 100
litros para bovinos e 10 litros para ovinos, ocupando uma grande proporgcao da
cavidade corporal. (Hobson & Stewart, 1997).

O rumen apresenta um ecossistema microbiano estavel e ao mesmo
tempo dinamico. O ecossistema é estavel porque o ruminante saudavel nao
sofre a contaminacdao do ecossistema, apesar de entrada de milhdes de
microrganismos no rumen diariamente, através dos alimentos, agua e ar. Seu
meio é anaerobico, com temperatura em torno de 39-42°C, pH entre 6,0 e 7,0,
e com presenca permanente de substratos e de atividade fermentativa
(Kozloski, 2002).

O alimento ingerido pelo animal proporciona um aporte constante de
substratos que é retido por tempo e volume necessdrio para que os
componentes da dieta sejam degradados e fermentados pelos microrganismos
ruminais. A diferenca no tempo de abandono do riumen da fase liquida e das
particulas possibilita uma fermentacao eficaz. Muito dos produtos finais da
fermentacdo sao absorvidos diretamente na parede do rimen na fase liquida, e
as particulas de maiores tamanhos sdo retidas por mais tempo para que
sofram a degradacao.

A anaerobiose dentro do riumen é um dos maiores obstaculo no
ecossistema do rumen, como também ajuda a conservar a energia que sera
usada pelo animal. As condigdes anaerdbicas do rimen sdao mantidas por gases
gerados durante a fermentacao, gas carbOnico, metano e tracos de hidrogénio.
O oxigénio que entra no rumen é consumido por microrganismos facultativos

presentes no rimen, mantendo a condicdo anaerdbia.
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Digestao dos carboidratos

O rumen é responsavel por 90 a 100% da digestdao dos carboidratos
sollveis e acidos organicos, entre 60 a 90% da celulose e hemicelulose,
dependendo do grau de lignificagdo da forragem. Dentro do rdmen, os
carboidratos sdo fragmentados em acucares simples (hexoses) mediante a
atividade das enzimas secretadas pelas bactérias celuloliticas (celulases). Estes
aclcares resultantes sdo utilizados intracelularmente pelos microrganismos
para produzir energia e outros substratos necessarios para sua mantenca e
crescimento. Como resultado desta atividade metabdlica sdo geradas grandes
quantidades de CO,, CH4 e AGV.

Nos ruminantes, os carboidratos compreendem entre 70 e 80% de sua
dieta e sdo fundamentais para o atendimento das exigéncias de energia,
sintese de proteina microbiana, manutencdo e saude do animal, além das
exigéncias para producdo. A fermentacdao dos carboidratos no rumen da
origem a producdo de acidos graxos volaleis que representam a principal fonte
de energia para ruminantes, atendendo até 80% de suas exigéncias didrias
(Nussio et al., 2006).

Os carboidratos, quanto a sua utilizagdao pelos animais, sao classificados
em fibrosos (celulose e a hemicelulose) e ndo-fibrosos (amido, aclcares e
pectina), onde a primeira categoria é caracterizada pela digestdo mais lenta
enquanto as representantes da segunda categoria caracterizam-se pela rapida
degradacdo no rumen. Portanto, as fontes de energia, devido as suas
diferengas em composicao quimica, fisica e cinéticas de digestdao, afetam
diretamente o consumo de matéria seca, a digestdo e a utilizacdo dos
nutrientes da dieta.

Em ruminantes, para manter os o6rgdos digestivos (rumen, reticulo,
omaso, abomaso, intestino delgado, e intestino grosso) além do figado e rins
podem levar até 40-50% da energia e 30-40% da proteina consumido em um
dia.

Em dietas de forragem que é muito volumosa e apenas 40-60% é

digestivel, aumenta o peso do trato digestivo. Em contraste, dietas baseadas
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em graos resultam em pesos de 6rgdo diminuidos, comparados com forragens,
porque grdos sao 80-100% digestivel, e tem um tamanho de particula muito
menor que lhes permite ter uma taxa mais rapida de digestao e passagem pelo
trato digestivo. O resultado é que grao é mais digestivel que forragem, e isto
diminui a exigéncia de manutencdao de um animal, portanto deixando mais
nutrientes para crescimento de musculo e engorda.

Os principais acidos graxos volateis (AGV) produzidos por
microorganismos do rumen sdo acetato, propionato, e butirato, e servem como
0S precursores principais para glicose e gordura em ruminantes. Em uma dieta
a base de forragem, a proporcao de AGV seria aproximadamente 65-70%
acetato, 15- 25% propionato, e 5-10% butirato (Nussio et al., 2006). Dietas
com altos teores de carboidratos prontamente fermentescivel (amido) aumenta
a proporcao de propionato produzido por fermentagao ruminal, e resulta em
proporcoes de AGV de aproximadamente 50-60% acetato, 35-45% propionato,
e 5-10% butirato. Esta maior proporcdo de propionato é extremamente
importante a caracteristica de carcaca. Schoonmaker et al. (2004), testando
fonte e quantidade de energia sobre as caracteristicas de carcaca de novilhos,
concluiram que tanto a fonte quanto a quantia de energia afetaram a
deposicao de gordura, onde animais que recebiam dietas de alto concentrado
ad libitum, apresentaram maior espessura de gordura subcutédnea aos 316 dias
de idade, quando comparados aos animais que recebiam dietas de alto
volumoso, ou dietas de alto-concentrado de forma limitada.

Amido é o principal componente energético de graos, entdo é o nutriente
primario em dietas tipicas para acabamento usadas para promover elevados
niveis de producao. Assim, a utilizacdo 6tima deste amido é fundamental para
aumentar a eficiéncia na producao de gado confinado.

O amido é um polissacarideo nao estrutural de elevado peso molecular e
sintetizado pelas plantas superiores com funcao de reserva energia (Van Soest,
1994). Dois tipos de polimeros ocorrem no amido: a amilose com ligacoes a-
1,4, e amilopectina com ligacdes de glicose a-1,4 e 4-1,6, a proporcao desses

dois polissacarideos varia entre espécies e variedade. Ao ser ingerido, pelo
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ruminante, o grao contendo amido é aderido e colonizado por algumas
bactérias ruminais que produzem endo e exo-enzima que hidrolisam as

ligacOes a-1,4 e a-1,6 da amilose e da amilopectina.

Digestdo da proteina

Os microrganismos existentes no rumen possuem intensa atividade
proteolitica. As proteinas sao digeridas em peptideos (moléculas menores),
aminoacidos livres e amobnia e a extensao dessa digestao difere grandemente
de acordo com a solubilidade da proteina presente na dieta.

A atividade de desaminagdo (separacao do nitrogénio dos aminoacidos)
pelas bactérias do rumen ocorre pelo processo fermentativo com producao de
amonia, didéxido de carbono e acidos graxos volateis de cadeia curta e ndo
varia muito com o conteddo de proteina da dieta. As bactérias utilizam a
amonia disponivel no conteldo ruminai como principal fonte de nitrogénio para
a sintese de proteina microbiana. Algumas espécies de bactérias utilizam
diretamente os peptideos e aminoacidos formados no rimen. Mas, amoénia é o
principal constituinte de nitrogénio soluvel presente no fluido ruminai. Sua
concentracdao depende: da quantidade e solubilidade da proteina da dieta; da
guantidade de uréia que é reciclada no rumen através da saliva; da difusdo da
uréia pela parede do rumen e da taxa de absorgao da amoénia do rumen.

A uréia é uma fonte de nitrogénio nao soluvel rapidamente hidrolisado
pelas bactérias do rimen em amoénia e diéxido de carbono numa velocidade
guatro vezes superior a sua capacidade de incorporagao a proteina microbiana
pélos microorganismos, ficando dependente de diversos fatores para sua
utilizagdo quando a concentracdo de amonia exceder 5 a 8 mg/l 00 ml de
liguido ruminai, como disponibilidade de carboidratos, minerais e outros.
Assim, para incorporacao do nitrogénio pelas bactérias ha necessidade de uma
fonte de energia disponivel.

A adicao de carboidratos na dieta promove diminuigdao na concentragao de
amonia no rumen e a velocidade desse processo vai depender do tipo de fonte

de energia utilizada. Carboidratos sollveis aumentam a velocidade com que a
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amonia é utilizada pélos micrébios e, conseqlientemente, aumentam a sintese

de proteina microbiana.

Digestao da gordura

As gorduras, ou lipideos da dieta, formados pélos triglicerideos sao
hidrolisados no rumen a glicerol e acidos graxos pélos microrganismos. O
glicerol é fermentado principalmente a acido propidonico, embora em estagios
transitérios, acidos succinico e latico também tém sido detectados.

O fenbmeno mais importante que acontece com os acidos graxos
derivados dos triglicerideos é a biohidrogenacdo dos acidos graxos insaturados.
Quando os acidos graxos insaturados C 18 (oléico, linoléico e linolénico
contendo uma, duas e trés duplas ligacdes, respectivamente) sdo colocados no
rimen, grande quantidade é convertida em &cido graxo saturado C 18
(estedrico).

Os ruminantes ndo toleram altos niveis de gordura na dieta, tanto que a
grande maioria das plantas, que sao as principais fontes da alimentacao desses
animais, é pobre em lipideos apresentando teor médio ao redor de 4% na
matéria seca.

A suplementacdo da dieta com lipideos pode promover efeitos negativos
sobre a nutricado do animal com diminuicdo da ingestao alimentar e da
digestibilidade dos nutrientes, devido a modificagdes na digestdo e
hidrogenacdo dos acidos graxos no rumen ou promover efeitos positivos com a
reducdo da producdo de metano com conseqliente melhoria na eficiéncia de
utilizacdo da energia pelo animal e na reducao da liberacdo do gas metano ao
meio ambiente. Acidos graxos insaturados estdo entre os compostos sugeridos
como aditivos para eliminar a formacao de metano e reduzir as perdas
produzidas pela fermentacao. lonéforos adicionados aos alimentos interferem
com o transporte de hidrogénio e provavelmente inibem a hidrdlises de lipideos
no ramen.

A administracdo pura de &cidos graxos insaturados em niveis mais

elevados que ao redor de 6 % do total da dieta na matéria seca é téxica para
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0S microrganismos ruminais. Em niveis tolerdveis os acidos graxos insaturados
promovem queda na producdo de gordura do leite. Dessa forma, ha
necessidade de se proteger os acidos graxos da acao das bactérias no riumen
de forma que eles passem pelo rimen em grande parte sem serem
metabolizados. A protecao envolve o uso de complexos de acidos graxos com
sais de calcio insoluveis. A gravidade especifica e o tamanho das particulas sdo

importantes na determinacao do escape do rumen.

Degradacao e absorcao das vitaminas

Os animais ruminantes suprem suas necessidades diarias de vitaminas do
complexo B e K gracas a sintese efetiva realizada pelas bactérias presentes no
ramen. Principalmente as vitaminas tiamina (vitamina B1), riboflavina
(vitamina B2) e acido nicotinico geralmente sao maiores no contedudo ruminai
no que nos proprios alimentos consumidos pélos animais. A maior parte da
tiamina encontra-se dissolvida no liquido ruminai, assim como cerca de 40%
da biotina, acido pantoténico e piridoxina (vitamina B6) e podem, dessa forma,
serem absorvidas pelas paredes do riumen. J& as vitaminas riboflavina, acido
nicotinico, acido félico e vitamina B 12 encontram-se dentro da célula
microbiana e pouca absorgdo ocorre no rumen. Portanto, sinais caracteristicos
da deficiéncia dessas vitaminas nos ruminantes adultos sdao praticamente
inexistentes a menos que haja deficiéncia de certos elementos minerais
necessarios para a sintese de algumas vitaminas.

Na caréncia de enxofre as bactérias ndo podem sintetizar as vitaminas
tiamina e biotina e o cobalto é necessario para a sintese de cianocobalamina
ou vitamina B12 que nao é encontrada nas plantas. Neste caso, ruminantes
jovens com caréncia de cobalto podem apresentar sintomas da deficiéncia de
vitamina B12, tais como reducao do apetite e crescimento lento. Devido a
necessidade desse elemento pélos microrganismos do rimen, o requerimento
de cobalto é mais alto em animais ruminantes do que em nao ruminantes
(Baker, 1999).
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Consideracoes finais

O rumen contém uma complexa mistura de particulas alimentares e de
microrganismos compostas de: bactérias, protozoarios ciliados e flagelados,
fungos, micoplasmas e bacteriéfagos, os quais estabelecem entre si diversas
interacdes. As bactérias e os protozoarios ciliados representam, a maior parte
das condicdes, os componentes mais importantes da populagao microbiana.

A nutricdo animal é um vasto campo para o desenvolvimento de
pesquisas, e ainda temos muito a pesquisar com os animais, visando otimizar
seu desempenho, diminuir as perdas energéticas no sistema como um todo e
produzir alimentos mais saudaveis e palataveis ao consumidor.

O entendimento da natureza quimica dos processos Vvitais é de
fundamental importancia quando se pretende obter os melhores desempenhos
possiveis do animal, principalmente no caso dos ruminantes, onde temos um

complexo sistema bioquimico de digestdao dos alimentos.
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