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RESUMO

O rumen € um ecossistema e ambiente majoritariamente aquoso e complexo que recebe o alimento ingerido, que
¢ misturado e processado mediante a fermentacdo para a degradabilidade, digestdo e utilizacdo pelo animal. Os
microrganismos ruminais (fungos, protozodarios e bactérias) sdo os incumbidos de realizar a fermentacdo mediante
a producdo de enzimas que exercem um efeito especifico sobre os diferentes constituintes da dieta, tendo como
componentes finais os acidos graxos volateis (AGVs), amodnia (NH3) e metano (CH4). A microbiota ruminal
depende da estabilidade do ambiente em que vivem para sobreviver, multiplicar-se e realizar a fermentagao dos
alimentos, porém, cada espécie e tipo de microrganismo presente no rimen possui uma exigéncia particular de pH,
temperatura, oxigénio e pressdo osmotica para tal. A populagdo ruminal depende do tipo de alimentagdo que o
animal recebe, que serve de substrato para a fermentagdo e determina o tipo e a quantidade de produtos produzidos
durante esse processo e, portanto, o pH ruminal ao longo do dia. Dietas ricas em concentrado (amido) e baixa fibra
resultam em um baixo pH (4cido), enquanto dietas ricas em fibra e baixo amido (volumosos, por exemplo)
produzem um pH elevado (proximo da neutralidade). Este ¢ o escopo desta revisdo bibliografica sistematica:
apresentar a importancia do pH sobre a dinamica e fluxo de balango ruminal para 6timas taxas de fermentagdo e
degradabilidade. Foram avaliados artigos de revista e periddicos selecionados, bem como livros de Nutri¢ao de
Ruminantes para embasar o assunto e compila-los em um unico material.
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ABSTRACT

The rumen is a mostly aqueous and complex #-ecosystem and environment that receives the ingested food, which
it is mixed and processed through fermentation for degradability, digestion, and use by the animal. Rumen
microorganisms (fungi, protozoa, and bacteria) are responsible for fermentation through the production of
enzymes that exert a specific effect on the different constituents of the diet, presenting as final components volatile
fatty acids (VFAs), ammonia (NH3), and methane (CHy). The rumen microbiota depends on the stability of the
environment in which they live to survive, multiply and ferment food; however, each species and type of
microorganism present in the rumen has a particular requirement for pH, temperature, oxygen, and osmotic for
this. The rumen population depends on the type of feed the animal receives, which serves as a substrate for
fermentation and determines the type and quantity of products produced during this process and, therefore, the
rumen pH throughout the day. Diets high in concentrate (starch) and low fiber result in a low pH (acidic), while
diets high in fiber and low starch (roughage, for example) produce a high pH (close to neutrality). This is the
scope of this systematic bibliographic review: to present the importance of pH on the dynamics and flow of rumen
balance for optimal fermentation rates and degradability. Articles from selected journals and periodicals, as well
as Ruminant Nutrition books, were evaluated to support the subject and compile them into a single material.
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INTRODUCAO

Os ruminantes sao animais essenciais a vida na Terra, uma vez que, em muitos paises
sdo fonte de proteina para alimentacdo humana, sdo forca de trabalho para a agricultura, turismo
e simbolos religiosos. Além disso, sdo eximios transformadores de alimentos de baixo valor
nutricional, como fenos e forragens de baixa qualidade, em produtos de alto valor biologico e
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de mercado, como carne, leite e seus subprodutos. Podem obter a energia necessaria para
mantenca e producdo através da celulose, polimero mais abundante na Terra (JANASWAMY
et al., 2022), sendo que as forrageiras produzem até 180 bilhdes de toneladas ao ano. Os
ruminantes podem ainda obter proteinas a partir de fontes de nitrogénio nao proteico (NNP),
como a ureia, hospedando uma populacdo microbiana nos trés primeiros compartimentos
estomacais, essencialmente no primeiro, o ramen (ALI et al., 2023).

O ecossistema ruminal funciona como uma unidade de fermentagdo bioldgica, como
um “quimiostato”, sob condi¢des definidas que regulam ntimero e atividades bioquimicas da
microbiota (UNGERFELD et al., 2024). O rimen € o ambiente mais importante para os animais
ruminantes, pois € neste compartimento estomacal que ocorrem diversos processos biologicos
desde a fermentacdo até a simbiotica entre os microrganismos existentes € o hospedeiro. O
conteudo ruminal ¢ heterogéneo, sendo que a forragem pode flutuar e os graos sedimentar no
fundo, dependendo da densidade do alimento e que, através dos movimentos normais do
compartimento, sao expostos aos microrganismos e, por fim, transformados em produtos de
importancia fisiologica ao animal (MIZRAHI et al., 2021).

Cada microrganismo necessita de uma escala 6tima de pH para se desenvolver e
realizar suas funcdes. A flora ruminal desenvolve-se a uma escala de pH entre 5,5 a 6,9
(CANAVERAL-MARTINEZ et al., 2023). Fora desta faixa, o pH extremo para mais ou para
menos favorece o desenvolvimento de outros microrganismos que alteram o padrao metabdlico
do rimen e podem desenvolver disturbios metabolicos com a morte do animal como, por
exemplo, para Monteiro e Faciola (2020) um caso grave de acidose (pH muito acido em dietas
ricas em grdos). A quantidade de H" produzido vai depender do tipo de dieta e do tipo de
microrganismo que processam os nutrientes da dieta, o que também determinard a “eficiéncia”
desta dieta através da producao de CH4 e do tipo de AGV produzido (WANG et al., 2020a).

Em muitos trabalhos, os autores buscam uma relacao absoluta do pH e suas variagoes
sobre a populagao microbiana ruminal e a producao dos produtos finais da fermenta¢ao como
0os AGVs e a influéncia destes sobre o pH e a flora microbiana através de dietas com diferentes
ingredientes, relacdes de volumosos e concentrados e adi¢do ou ndo de microingredientes como
aditivos, premixes etc. Por exemplo, Palmonari et al. (2023) avaliaram o impacto da inclusao
de melaco de cana sobre a produ¢do de AGVs e a microbiota. Eles afirmaram que um nivel de
inclusdo satisfatorio teve efeito significativo para a producdo dos acidos em diferentes
propor¢des, bem como efeito na populacdo de uma série de familias de bactérias. Os autores
atentam-se a ingredientes e formulagdo de dietas e como estas interferem em um dado
parametro fisiologico e dinamica ruminal. Busca-se com este trabalho compilar dados
atualizados acerca da influéncia do pH sobre o sfatus ruminal e a atividade do microbioma
existente no ramen, avaliando possiveis causas de mudangas no pH e seus efeitos na fisiologia
digestiva dos ruminantes.

DESENVOLVIMENTO

Equilibrio ruminal

Em condig¢des normais de bem-estar animal, o pH ruminal encontra-se entre 5,5 € 6,9
(CANAVERAL-MARTINEZ et al., 2023), todavia pode-se considerar que a variagdo do pH
ruminal seja um processo normal ao longo do dia e varia em fungdo da quantidade de AGV
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presente em um determinado momento desde a ingestdo do alimento até sua ruminagdo e
fermentagdo (SOLTIS et al., 2023). O pH ruminal diminui quando o alimento ¢ fermentado e,
através desse processo, se produzem os AGVs, mas aumenta rapidamente quando a taxa de
fermentagdo diminui e os AGVs produzidos sejam absorvidos pelo epitélio ruminal e removidos
do rimen, o que mantém o equilibrio ruminal (LI et al., 2022).

Quando sao produzidos mais AGVs no rimen do qual podem ser absorvidos e
utilizados a uma velocidade maior a qual possam ser utilizados ou quando, por alguma razao
normal, adquirida ou fisioldgica, os mecanismos tamponantes falham o pH tende a ser inferior
a 5,8, por periodos prolongados de tempo (SHI et al., 2020).

Para entender o processo de regulacao do pH para o rimen manter-se em equidade em
funcdo do tipo de dieta (forragens, concentrados, forragens + concentrado etc.), deve-se
compreender a importancia relativa de cada fator intrinseco as dietas em que se predomina
volumosos e que requer uma digestdio em pH ruminal maior que 6,0, o que facilita o
desenvolvimento da microbiota celulolitica e, por outro lado, o mesmo em dietas concentradas
com altas concentra¢des de amido, o qual necessita de um pH inferior a 6,0, faixa 6tima para a
atividade da microbiota amilolitica (Tab. 01).

Tabela 01: Caracteristicas funcionais de microrganismos ruminais.

Microrganismo | pH ideal | Substrato | Requerimento Produtos (}a Referéncia
fermentacao
NH;,
Clostridium 6.0-7.0 | Proteinas Proteina, 1soacidos ZAPATA et
aminophilum ’ ’ peptideos, NH3 (acetato, al. (2021)
butirato)
Propionato,
. Amido e P?p tlfiqos, lactato, KIM et al.
Streptococcus bovis | 5,5 - 6,5 aclicares aminoacidos, acetato, (2021)
¢ NH; formato,
etanol
Megasphaera ‘ Peptideos, glflop;(::z?;?(; CABRAL ¢
gaspna 6,0 - 6,8 | Acido latico| aminodcidos, o ¢ > | WEIMER
elsdenii malato, lactato butirato, (2024)
’ AGVCR?
Amidoe | Feptideos, . SUARJANA
Protozoadrios 6,3-7,0 , aminoacidos, |Propionato, H»
agucares bactérias etal. (2021)
. Aminoacidos, Acetato, KROL et al.
Fungos 6,0-7,0 Fibra acgucares, NH3 | lactato, Ha (2023)

2AGVCR, acidos graxos volateis de cadeia ramificada.

Como consequéncia das interagdes entre dieta e pH podem ser observados na Fig. O1.
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(Fonte: Adaptado de FROSSASCO-DAVICINI e ELIZONDO-SALAZAR, 2020)

Figura 01: Interacdo dos fatores reguladores do pH ruminal inerentes a dieta.

Sabe-se, portanto, que o pH ruminal estd associado ao tipo de dieta e ao tipo de
microbiota que se desenvolve e esta associado também ao tipo de AGV produzido (VARGAS
et al., 2023), aumentando a propor¢do de acetato a medida que o pH fica proximo de 6,9 e
aumentando a propor¢ao de propionato quando o pH esta proximo ao extremo, ou seja, pH
favorecendo um ambiente ruminal mais acido (pH <5,5). Tal premissa ¢ corroborada por Jiang
et al. (2022), que afirmam que uma dieta rica em amido (concentrada) favorece o aumento em
10% na produgdo de propionato no ramen.

Desse pressuposto, nota-se que os carboidratos (CHO) representam o componente
mais abundante na dieta dos ruminantes (SUN et al., 2022). O tipo de CHO predominante na
dieta ¢ quem condiciona o desenvolvimento do tipo de microbiota adequada para sua
fermentacdo e ajuste do pH para condigdo fisiologica ideal (MACEDO et al., 2022). Assim
sendo, uma ragao rica em amido ¢ fermentada pela flora amilolitica que se desenvolve a um pH
entre 5,5 e 6,0 enquanto uma dieta rica em forragem com alto teor de CHO estruturais (celulose,
hemicelulose e pectinas) serd fermentada pela microbiota celulolitica que se desenvolve melhor
em pH entre 6,0 e 6,9. Para haver adequagdo do pH ruminal a dieta, existem fatores inerentes
ao animal que modificam o pH, sendo eles a saliva, a produ¢cdo de AGVs (Fig. 02) e a absor¢ao
dos AGVs (DIJKSTRA et al., 2020).

Esta alteracdo do equilibrio do pH ruminal provoca modifica¢des na flora microbiana
o que estimula o crescimento de populacdes de bactérias que irdo modificar o padrao de
fermentacdo e de bactérias que utilizam vias alternativas de biohidrogenagcdo (GUNUN et al.,
2022). Por exemplo, se o pH ruminal modifica-se de tal forma que, quando inferior a 5,5,
desenvolvem-se bactérias lactogénicas, produtoras de lactato, que causa acidose ruminal
(ELMNHADI et al., 2022), enquanto um pH inferior a 7,0 pode colonizar o rimen com
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microrganismos nocivos como Escherichia coli e Proteus spp. (CECONI et al., 2022) (Fig. 02).
Isso tem como consequéncia a diminuicdo da ingestdo de alimento e a manifestacdo de
problemas metabolicos e produtivos como a diminui¢do da degradabilidade e digestao da fibra
(FDN e FDA), bem como a producao de depressao na gordura do leite, em ruminantes leiteiros,
principalmente em vacas de alta produgdo (>25 L/dia).

A diminuicdo do pH pode, também, ocasionar problemas como acidose, rumenite,
paraqueratose e laminite (ELMNHADI et al., 2022). Em casos graves, pode manifestar o
complexo paraqueratose-rumenite-abscesso hepatico do qual através da mucosa e parede
ruminal danificadas bactérias, como Fusobacterium necrophorum e Trueperella pyogenes,
chegam ao figado via porta e ocasiona abscessos (AMACHAWADI e NAGARAJA, 2022). Em
seguida, os abscessos podem metastatizar-se para o pulmao causando insuficiéncia respiratoria,
ruptura de veias e capilares pulmonares com presenca de epistaxe e hemoptise, podendo
progredir até o desenvolvimento da sindrome da veia cava caudal e morte subita (KOVACS et
al., 2020). No pulmao, ainda podem se associar com Pasteurella spp., Mycoplasma spp.,
Histophilus somni ¢ Mannheimia haemolytica, causando pneumonia (KAMEL et al., 2024).
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(Fonte: Adaptado de Prasanth e Ajithkumar, 2016).
Figura 02: Produgdo de AGV e sua relagdo com o pH ruminal.

Um pH entre 6,0 e 7,0 ¢ considerado de neutro a ligeiramente 4cido, faixa ideal para o
desenvolvimento de todos os microrganismos ruminais, quando se pode afirmar que ¢ um pH
adequado. Se o pH diminuir abaixo de 6,0, a populagdo de bactérias fibrinoliticas diminui
significativamente; um pH de 5,8 acelera a morte destas mesmas bactérias e protozodrios,
diminuindo a eficiéncia da agdo de suas enzimas, sendo considerado, portanto, o limite no qual
se manifestam quadros de SARA (acidose ruminal subaguda) e acidose clinica (PRASANTH e
AJITHKUMAR, 2016).

Finalmente, em um pH inferior a 5,4, considerado muito acido para a microbiota
benéfica ao rumen, ocorre a morte da populacdo de bactérias fibrinoliticas e de bactérias
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consumidoras de acido latico, como M. elsdenii e Selenomonas ruminantium, essenciais para a
conversdao de lactato a piruvato, além disso ocorre o aumento da populagdo de bactérias
produtoras de lactato como S. bovis e Lactobacillus spp., o que provoca uma maior diminui¢do
do pH ruminal, devido a suas atividades fisioldgicas (Fig. 03).
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(Fonte: Adaptado de KAUFMANN et al., 1980).

Figura 03: Influéncia do pH sobre algumas cepas produtoras e fermentadoras de lactato.

A Fig. 03 demonstra que em um pH abaixo de 5,5 ndo ha conversao adicional do 4cido
latico. Esta mudanga da flora ruminal pode ser considerada ndo apenas como uma adaptacgao
por meio da influéncia do pH no tipo de CHO fornecido, mas também como exercendo um
efeito retardador na queda do pH através da conversao do acido latico (KAUFMANN et al.,
1980; ZHANG et al., 2020). O pH ruminal, portanto, assume um papel de destaque na eficiéncia
ou desbalango do equilibrio da dindmica funcional do rimen. A Fig. 04 apresenta uma
comparag¢do entre um pH ruminal considerado ideal para os ruminantes se manterem saudaveis
e produtivos e uma condigdo de alerta para possiveis distirbios metabdlicos.
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(Fonte: Adaptado de GUNDUZ e BASCIFTCI, 2022).

Figura 04: Comparativo entre um pH ruminal adequado e um pH nao adequado.

O equilibrio do pH ruminal pode sofrer alteracao por diferentes fatores:
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a)

b)

c)

d)

Inconsisténcias no tempo e na hora de alimentacao, oferecer a racao em diferentes horas a
cada dia e variagdes no tempo em que a ragdo permanece disponivel no cocho para
consumo (DIJKSTRA et al., 2020).

Consumo de grandes quantidades de racdo, alto consumo de matéria seca (CMS), em um
periodo muito curto ou depois de um periodo prolongado de jejum (LI et al., 2020).
Baixo consumo de rag¢do devido ao transporte, doenga, lesdes, estresse calorico, estresse
pelo frio e instalagdes timidas e sem higiene (CUSACK et al., 2021).

Baixo consumo de 4gua, intermiténcia na disponibilidade e, consequentemente no
consumo de dgua (MENSCHING et al., 2020).

Frequéncia de alimenta¢do, um baixo niimero de arragoamento predispde a uma maior
diminui¢ao do pH, permanecendo nessa condi¢ao por mais tempo, em comparacao com
uma maior frequéncia de arragoamento (Figs. 05 e 06). Com uma alimentagado distribuida
em diversas refei¢des ao dia o rimen permanece mais estavel e menos exposto a um pH
baixo, o que pode ser danoso a sua dindmica funcional (MACLEOD et al., 1994;
DIJKSTRA et al., 2020; CUSACK et al., 2021).
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l l l l
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(Fonte: Adaptado de KAUFMANN et al., 1980; WANG et al., 2020Db)

Figura 05: Variagdo do pH ruminal em funcao do nimero de refei¢des (arragoamento) ao dia
em bovinos.

a) Deficiéncia de fibras (bruta (FB) e efetiva (FBer), pois para cada 1% de diminui¢do da
fibra bruta e da fibra em detergente acido (FDA) da dieta o pH diminui cerca de 0,066
e 0,056 unidades, respectivamente (MOHARRERY, 2007); enquanto a digestibilidade
da FDA aumenta cerca de 3,6% para cada 0,1 unidades de aumento de pH ruminal
(WANAPAT et al., 2021).

b) O consumo de dietas com elevado conteudo de CHO fermentéaveis e/ou forragens com
CHO soluveis e rapidamente fermentaveis, o que aumenta a quantidade de acidos e
AGVs produzidos e, consequentemente, interfere no pH ruminal (WANG et al., 2020a).

¢) Mudangas abruptas na dieta dos animais (ELMNHADI et al., 2022).

d) Baixa capacidade tamponante do animal e da dieta (KAZEMI e MOKHTARPOUR,
2022).
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Figura 06: Variacao do pH ruminal em vaca holandesa no inicio de lactacao alimentada com
racdo total misturada (volumoso + concentrado) e 2 arragoamentos/dia.

Um fornecimento de ra¢do 2 vezes ao dia implica um menor tempo de acesso ao
alimento, maior diminui¢do do pH, maior tempo com pH numa condi¢do <6,0, aumenta-se a
prevaléncia de manifestacdo de acidose aguda (pH<S5,5) e subaguda (pH 5,5 e 6,0). Em
contrapartida, um arragoamento quatro vezes ao dia implica um maior tempo de acesso ao
alimento, maior estabilidade do ambiente e dinamica ruminal, menor diminui¢do do pH, menor
tempo em condi¢cdo de pH<6,0, 6timo desenvolvimento microbiano, rimen mais saudavel e,
consequentemente incremento no consumo de alimento.

Mecanismos tamponantes dos ruminantes

Os ruminantes dependem, em grande parte, de dois mecanismos para manter a
estabilidade do pH e reduzir o efeito dos acidos produzidos no rumen ou ingeridos na dieta: 1)
os agentes tamponadores, ou tampdes, presentes naturalmente na saliva e que se pode
considerar como fisiologico e, 2) a capacidade tamponante do alimento ou ra¢do consumida,
por exemplo, solug¢des alcalinizantes como fosfatos e bicarbonatos adicionados em
concentracoes <2,0% da dieta total (DA SILVA, 2021).

Saliva

O fluxo de saliva em direcdo ao rimen € um mecanismo fisioldgico que colabora com
a regulacdo do pH ruminal (CASTILLO-LOPEZ et al., 2021). A saliva possui um pH entre 7,7
a 8,7 e contétm acido fosforico ou acido ortofosforico (H2PO4) e bicarbonato de sodio
(NaHCO:3), dois compostos com capacidade tamponante; além de célcio, magnésio e potassio
que possuem efeito neutralizador de 4cidos e alcalinizante (LIAO e YANG, 2022). Em bovinos
de corte o fluxo de saliva para o rimen ¢ de 108 L/dia e em bovinos leiteiros de 308 L/dia, o
que representa um fornecimento de 0,39 a 1,12kg de H,PO4 e 1,13 a 3,23kg de NaHCO;3
(MAPHAM e VORSTER, 2017). Em uma medicao de miliequivalentes, a saliva dos bovinos
contém 103 a 125mEq/L de bicarbonato (HCO3) e 25 a 64mEq/L de &cido fosférico ou
hidrogenofosfato (HPO4) (VASILEVSKIY e YELETSKAYA, 2019).
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A quantidade de saliva produzida varia em fungao do contetido de forragem da dieta,
da matéria seca consumida e do tamanho da particula do alimento. Estudo realizado por Erdman
(1988) revelou que quanto maior a proporcdo de forragem na dieta (relagdo
volumoso:concentrado) e o tamanho da particula da forragem picada, maior sera a produ¢ao de
saliva, e vice-versa (Tab. 02). Em contrapartida, a composicao da saliva ndo ¢ afetada pela dieta
ou pelo consumo de ragdo. Somente em condi¢des em que haja deficiéncia mineral (Ca, K, Mg,
Na) pode se manifestar uma alteragdo na concentragdo mineral da saliva, porém nao no
contetdo total de HCO3; ou HPO4 (ERDMAN, 1988; FROSSASCO-DAVICINI e ELIZONDO-
SALAZAR, 2020; [ZADBAKHSH et al., 2024).

Tabela 02: Producdo de saliva e utilizacdo de NaHCO3; em fun¢do do nivel de volumoso na
dieta.

% de volumoso na dieta
Saliva pH 8,2-8,4
30 50 70
'CMS, kg-dia™! 20 20 20
Tempo de ruminag¢io, min.-dia’! 594 676 768
Saliva, L-dia! 276 284 292
Saliva, L-kg MS"! 13,80 14,20 14,60
Saliva NaHCO3, g-dia’! 2,898 2,982 3,066
Saliva Na;HPOs, g-dia™! 999 1,028 1,057
Total NaHCOs equivalente, g-dia™! 3,418 3,517 3,617
Diferenca total NaHCO3 equivalente, g-dia™! 199 100 -
NaHCOs equivalente, g-L! de saliva 12,384 12,384 12,387

(Fonte: ERDMAN, 1988)

O periodo de ruminagdo varia entre 0 e 12 horas (MIKULA et al., 2022) por dia,
dependendo da relagdo direta com a quantidade de volumoso grosseiro na dieta. Quanto maior
a quantidade de CHO estruturais maior ¢ o tempo de ruminacdo (Tab. 02), porém essa fibra
necessita ter um tamanho adequado para estimular a ruminagao (VENTER, 2020).

Uma pratica comum em dietas de alto concentrado, em confinamentos por exemplo,
agrega-se algum tipo de volumoso como fenos de gramineas ou outro componente ricoem CHO
estruturais, com a finalidade de aumentar o tempo de ruminacdo do animal e, como
consequéncia, aumentar a quantidade de saliva produzida (XIAO et al., 2021) para haver
manutenc¢do do equilibrio ruminal com relagdo ao pH e sua influéncia sobre a microbiota;
portanto, ha uma relagdo direta entre o pH ruminal com a produgdo de saliva e o tempo de
rumina¢do em detrimento da composicao da dieta (Fig. 07).
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(Fonte: Adaptado de KAUFMANN et al., 1980).

Figura 07: Relagdo entre pH ruminal, producdo de saliva e tempo de rumina¢do com a
composicao da dieta.

Capacidade tampao (CT) do alimento

Os alimentos consumidos pelos ruminantes apresentam algum grau de CT, isto &,
capacidade para neutralizar acidos ou atividade alcalinizante. De modo geral, a CT de
ingredientes com elevado contetido energético ¢ baixa, a exemplo do milho; para ingredientes
com baixo teor proteico (5 a 35% proteina bruta (PB)) e a maioria das forrageiras tropicais
(gramineas) a CT ¢ intermedidria; ja para ingredientes com elevado teor de PB (>35% PB), a
exemplo do farelo de soja e muitas leguminosas, a CT ¢ considerada alta (FADAEE et al.,
2021). Nao obstante, a CT ¢ muito variavel dentro de um mesmo grupo de ingredientes; tal
variacdo depende do tipo de alimento, do tamanho da particula e de sua composicao quimica
(KAZEMI et al., 2022; MIHOK et al., 2022). Adicionalmente, a composi¢do quimica dos
ingredientes vegetais também varia em fun¢do do tipo de solo em que o vegetal foi cultivado,
a fertilidade do solo, a taxa de fertilizagdo e a etapa fenoldgica no momento da colheita, visto
que tais fatores intervém de forma direta na composicdo bromatologica do vegetal
(DVORACKOVA et al., 2022).

O conteudo mineral ¢ um dos principais fatores que determina a CT dos ingredientes;
esta relacionado com o contetido de ions que, por sua vez, depende do processamento e, em
caso de forrageiras, também de sua origem. O contetudo proteico elevado de um ingrediente ou
alimento faz com que aumente o pH devido a CT dos grupos amino da proteina e da NH3
produzidos durante a desaminagdo, que liga os acidos livres no raimen (HASSAN et al., 2021).
A CT da fibra deve-se a capacidade de mudanca catidnica da matriz da fibra, sendo aplicavel
tanto para forragens como para subprodutos vegetais como a polpa citrica (SOUZA et al.,
2022).

Ferramentas para manter a estabilidade e equilibrio do pH ruminal
Mesmo quando a dieta seja adequadamente formulada para manter a estabilidade
ruminal, existem condi¢gdes que representam riscos de alteracdo do pH. Por exemplo, situagdes
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de manejo e ambiente que alterem o padrdo de consumo de alimento (frequéncia de
arracoamento, disponibilidade de 4gua, superpopula¢do de confinamentos, estresse caldrico
etc.), a quantidade de forragem e silagem (qualidade do processo € manejo da silagem, além do
tipo de fermentagao obtida, variagdo no contetido de fibra efetiva e tamanho da particula) e, por
fim, varia¢des na qualidade dos ingredientes e na variabilidade na mistura da dieta sdo alguns
dos fatores que ndo sdo totalmente controlados e, como consequéncia, podem ocasionar
disturbios e variacao do pH ruminal (CUSACK et al., 2021).

A estes cenarios soma-se o fato de que a necessidade energética para os niveis de
producao contemporaneos seja muito elevada, o que implica que as dietas contenham niveis de
concentrado e CHO fermentaveis elevados e niveis de volumoso relativamente reduzidos, com
uma relacdo volumoso:concentrado de 60:40 ou 40:60, ou até mais, dependendo do nivel de
producdo esperado, ganho de peso e objetivo final da producdo. Pelo exposto supra, a
manuten¢do da estabilidade ruminal em situagdes de campo encontradas corriqueiramente em
currais de engorda ou mesmo nos estabulos ¢ um assunto significativamente complexo;
entretanto, existem certas ferramentas que podem auxiliar a mitigar os impactos de situagdes
que afetem, de certa forma, o ambiente e a dinamica funcional do rimen (FADAEE et al.,
2021).

Agentes tamponantes

Um agente tamponante, tampao ou tamponante, ¢ uma solugdo ou composto que ao
entrar em contato com uma solucdo aquosa impede a mudanca de pH do meio ao agregar-se a
um 4cido ou uma base. Para que um composto possa ser considerado um tamponante sob
condigdes fisiologicas deve cumprir trés requisitos basicos: 1. ser solivel em agua, 2. ser um
acido fraco, uma base ou um sal e 3. seu ponto de equivaléncia (pKa) ser igual ou proximo ao
pH fisiologico do sistema que se pretende tamponar (FADAEE et al., 2021). Por isso, em dietas
para vacas leiteiras de grande producao e confinadas, ¢ comum o uso de bicarbonatos em 2%
da dieta total para manter a dinamica ruminal saudével.

Muitos compostos € minerais sdo considerados como tamponantes, todavia, na
realidade atuam como alcalinizantes, consumidores de acidos ou agentes neutralizantes; seu
efeito no aumento do pH ¢ produzido a curto prazo e, uma vez esgotado depois de reagir no
meio, o pH retornara para seu nivel inicial, apresentando uma baixa atividade tamponante real
a nivel ruminal. Este ¢ o caso do 6xido de magnésio (MgO), carbonato de célcio (CaCO3),
carbonato de magnésio (MgCOs3), carbonato de potassio (K2CO3), carbonato de sodio (Na2CO3)
e fosfatos em geral. Embora estes minerais atuem eficazmente como agentes neutralizantes ou
alcalinizantes ndo possuem um pKa definido, sdo relativamente insoliveis em &agua e
apresentam uma atividade tamponante muito baixa (MONTANO et al., 2022).

Neville et al. (2019), em estudo com calcario de alga marinha (Lithothamnium) (CAM)
e oxido de magnésio marinho (OMM), demonstraram que tais agentes tampao foram mais
eficazes que o bicarbonato de sédio em relacdo ao pH ruminal em horas apds o consumo de
ragcdo. Segundo os autores, com a utilizagdo do CAM e OMM o pH ruminal esteve numa
condigdo acida (<5,5) apenas em 0,77 e 0,67 horas, respectivamente, sendo, portanto, 310% e
370% mais eficazes, respectivamente, que o bicarbonato de sodio na dieta de vacas leiteiras.
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Capacidade tamponante (CT)

A CT quantifica a resisténcia a mudanca de pH por meio da absor¢ao ou adsor¢ao de
ions H" e/ou HO, sendo definida como o numero de mols de um 4cido ou base que sdo
necessarios para agregar-se ao tampao para causar efeito no pH em 1 unidade. Quando o pH
ruminal estabiliza e diminui-se o nivel de acidez do meio o tampao também limita e diminui o
crescimento de microrganismos acido tolerantes que se multiplicam em um pH &cido.
Entretanto, uma excessiva neutralizagdo implica a diminui¢ao na absor¢ao de AGVs. Embora
a absor¢dao de AGVs seja maior pouco depois do consumo, se o pH ruminal eleva-se de forma
demasiada, a fermentagdo e a absor¢do de AGV podem ser prejudicadas. Cerca de 95% do acido
acético € 93% dos acidos propidnico e butirico sdo dissociados em pH 6,0, e ndo sdo absorvidos
com a mesma eficiéncia que os AGVs sem se dissociar (MOHARRERY, 2007).

A melhor estratégia ¢ a utilizagdo de um tampao capaz de impedir que as mudangas de
pH a médio e longo prazo, como o NaHCO3 e KHCO3, combinado com um alcalinizante que
aumentard o pH de forma rapida como o CaCO3, K,CO3, MgCO3, MgO o NaxCOs. O efeito de
um tampao € mais eficiente apds 2 a 8 horas do consumo, quando o pH ¢ encontrado em um
nivel mais baixo (Figs. 05 e 06).

Acidos orgénicos

Os acidos organicos (AO) estimulam rotas metabdlicas especificas dos
microrganismos ruminais, sendo os dicarboxilicos, como o acido malico e fumarico,
componentes intermedidrios do ciclo do acido citrico e da via succinato-propionato de bactérias
ruminais como Selenomonas ruminantium, que aumentam o pH ruminal, a digestibilidade da
MS, FDN e hemicelulose e diminuem a producdo de metano. O acido malico estimula a
utilizacdo de lactato pela S. ruminantium diminuindo seu acumulo no rimen e aumentando a
producdo de AGVs, especialmente o propionato (FADAEE et al., 2021).

Fitobidticos

Sao compostos bioativos derivados de plantas que possuem a capacidade de otimizar
a fermentagao ruminal, manter a estabilidade do rimen e diminuir a produ¢ao de metano através
da modificagdo e modulagdo da populagdo ruminal. Além disso, diminuem a populacdo de
bactérias Gram' como S. bovis € Lactobacillus spp., produtoras de acido latico e permitem o
aumento de bactérias Gram™ como M. elsdenii e S. ruminantium, produtoras de 4cido propionico
e consumidoras de acido latico (Tab. 01) (NEVILLE et al., 2019).

Leveduras vivas

Leveduras, como Saccharomyces cerevisiae, quando presentes no rimen aumentam a
digestibilidade da matéria organica, diminuem a concentracio de O, que favorece o
desenvolvimento de fungos degradadores de lignina, estimulam o crescimento de bactérias
celuloliticas aumentando a degradabilidade e digestibilidade da fibra e estimulam o
desenvolvimento de bactérias que utilizam acido latico como substrato, diminuindo a variacao
do pH ou aumentando-o (0,03 unidades), aumentando, além disso, a produgdo de AGVs
(PHESATCHA et al., 2022).
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CONCLUSOES

A estabilidade ruminal ¢ um dos principais fatores a considerar na alimentagdo de
ruminantes. Ndo obstante, como supracitado, existem situacdes e fatores que ndo podem ser
controlados e podem ocasionar mudangas no pH e alterar o equilibrio ruminal ocasionando a
manifestagdo de disturbios metabolicos e produtivos. Gracas ao avango dos estudos na area
animal, atualmente se encontram ferramentas capazes de serem utilizadas de maneira individual
ou em conjunto com o objetivo de estabilizar e/ou aumentar o pH ruminal quando a produgdo
de saliva e seu fluxo em dire¢dao ao rumen estiverem reduzidos ou nao sejam suficientes para
manter o equilibrio do pH e neutralizar grandes quantidades de 4cidos no ramen. Embora a
adoc¢ao destas ferramentas tenha demonstrado eficiéncia e que podem ser utilizadas em qualquer
sistema de producdo, sempre convém utiliza-las em conjunto com uma formulagdo de ragao
correta e a implementagdo adequada de praticas de manejo alimentar em fungdo do nivel de
producdo, espécie, estado fisioldgico da espécie, disponibilidade de alimentos etc.
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