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RESUMO 

Com a constante volatilidade nos preços dos ingredientes comumente utilizados na formulação de 

dietas para ruminantes, o uso de coprodutos industriais torna-se atrativo, uma vez que fornecem 

os nutrientes necessários a um custo reduzido. Os fungos presentes no trato digestório de 

ruminantes têm a capacidade de hidrolisar materiais lignocelulolíticos, promovendo assim um 

melhor aproveitamento dos nutrientes em dietas que contêm coprodutos. Os objetivos deste 

estudo foram analisar a ação dos fungos presentes no trato digestório de ovinos na utilização da 

torta de Macaúba (TM) e avaliar a digestibilidade in vitro desse coproduto inoculado com isolados 

de fungos celulolíticos selecionados. Inicialmente, foram avaliados quais fungos apresentavam as 

melhores taxas de degradabilidade da TM durante o processo de fermentação submersa. As 

fermentações foram conduzidas em tubos contendo água destilada e TM como fonte de nutrientes. 

Foram analisados o pH final, a biomassa fúngica e a degradabilidade do substrato. Nesta etapa, 

os fungos que apresentaram maiores valores de degradabilidade e produção de biomassa durante 

o processo fermentativo foram o Aspergillus fumagatus, Trichoderma longibrachiatum e 

Paecilomyces sp., com taxas de degradabilidade de 6,55%, 5,58% e 4,80%, respectivamente. 

Quanto à variável produção de biomassa, os resultados obtidos foram 4,921 g/L, 3,880 g/L e 3,512 

g/L, respectivamente. O isolado de Aspergillus fumagatus não foi selecionado para o ensaio de 

digestibilidade devido ao seu potencial de patogenicidade, o que inviabilizaria sua utilização como 

aditivo microbiano. Posteriormente, foram analisados os coeficientes de digestibilidade in vitro da 

matéria seca (DIVMS) e da fibra em detergente neutro (DIVFDN) da TM inoculada com isolados 

de Trichoderma longibrachiatum e Paecilomyces sp., ou com a mistura de ambos. O grupo 

inoculado com a mistura dos fungos apresentou um aumento na DIVMS e DIVFDN de, 

respectivamente, 19,75% e 38,51%, quando comparado ao grupo controle. Dessa forma, a adição 

da mistura desses microrganismos indica um potencial promissor para o desenvolvimento de 

aditivos microbianos a serem utilizados na suplementação de ovinos alimentados com coprodutos 

com elevados teores de fibras. 

Palavras – chave: alimentação animal; coprodutos; ruminantes; Acrocomia aculeata; Trichoderma 

longibrachiatum; Paecilomyces sp. 
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ABSTRACT 

 

With the constant fluctuation in the prices of commonly used ingredients in formulating ruminant 

diets, the use of industrial by-products becomes appealing as they provide the necessary nutrients 

at a reduced cost. Ruminant digestive tract fungi can hydrolyze lignocellulosic materials, promoting 

better nutrient utilization in diets containing by-products. In this study, the objectives were to 

analyze the action of fungi from the digestive tract of sheep in the utilization of Macaúba cake (MC) 

and to evaluate the in vitro digestibility of this by-product inoculated with selected cellulolytic fungi 

isolates. Initially, the study assessed which fungi exhibited better degradability rates of TM during 

the submerged fermentation process. Fermentations were conducted in tubes containing distilled 

water and TM as a nutrient source. The final pH, fungal biomass, and substrate degradability were 

evaluated. Fungi that demonstrated higher degradability values and biomass production during the 

fermentation process were Aspergillus fumagatus, Trichoderma longibrachiatum, and 

Paecilomyces sp., with degradability rates of 6.55%, 5.58%, and 4.80%, respectively. Biomass 

production results were 4.921 g/L, 3.880 g/L, and 3.512 g/L, respectively. The Aspergillus 

fumagatus isolate was not selected for the digestibility test due to its pathogenic potential, which 

would make its use as a microbial additive unfeasible. Subsequently, the in vitro coefficients of dry 

matter digestibility (IVDMS) and neutral detergent fiber (IVNDFD) of TM inoculated with isolates of 

Trichoderma longibrachiatum and Paecilomyces sp., or their mixture, were analyzed. The group 

inoculated with the fungal mixture showed an increase in IVDMS and IVNDFD of 19.75% and 

38.51%, respectively, compared to the control group. Thus, the addition of this microbial mixture 

indicates promising potential for developing microbial additives for supplementation in sheep fed 

with by-products with high fiber content. 

Keywords: animal feeding; fungal isolates; co-products, ruminants; Acrocomia aculeata; 

Trichoderma longibrachiatum; Paecilomyces sp. 
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1. INTRODUÇÃO 

 A utilização de ingredientes alternativos na alimentação animal é vista 

como uma opção econômica de grande importância considerando a constante 

oscilação nos preços dos insumos que compõem a dieta concentrada de 

ruminantes (AZEVEDO et al., 2012; SILVA et al., 2015). 

 A substituição de ingredientes tradicionais, como o milho e farelo de soja, 

por outros de menor custo deve ser considerada, caso haja benefícios em termos 

econômicos e nutricionais. Os resíduos da agroindústria oriundo a produção de 

biodiesel pode conter níveis satisfatórios de energia, proteína e fibra, que atendam 

às exigências nutricionais dos ruminantes, podendo ser empregados como 

substitutos de forma total ou parcial dos ingredientes comumente utilizados, como 

o milho e farelo de soja (NICORY et al., 2015; SILVA et al., 2015). 

 A torta de macaúba, um resíduo advindo da extração do óleo da casca 

(epicarpo) e polpa do fruto (mesocarpo) da macaúba, A palmeira (Acrocomia 

aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Mart.) possui grande disseminação em território 

brasileiro, sendo amplamente espalhada em regiões semiáridas. Análises 

químicas preliminares demonstram que esse coproduto pode ser aproveitado na 

alimentação de ruminantes devido as suas proporções de extrato etéreo e fibras, 

entretanto um dos obstáculos para sua utilização se dá ao seu elevado teor de 

lignina que pode chegar a valores superiores a 20% da matéria seca (AZEVEDO 

et al., 2012; RIGUEIRA et al., 2017). 

 Os fungos que colonizam o rúmen possuem papel substancial na digestão 

de materiais fibrosos, degradando os polissacarídeos mais complexos6. A 

degradação dos componentes lignocelulolíticos da dieta dos ruminantes se dá 

pela atividade enzimática e mecânica desempenhada pelos fungos do ambiente 

ruminal, estudos comprovam que dietas contendo altas proporções de fibras 

estimulam o desenvolvimento de populações fúngicas nesse ecossistema (WEI et 

al., 2016; ABRÃO et al.,2014). 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

Objetivou-se avaliar a ação de fungos provenientes do ambiente ruminal de 

ovinos durante o processo de fermentação e digestibilidade in vitro da torta de 

Macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Mart.). 

 

2.2. Objetivos específicos  

Avaliar o potencial de utilização da torta de Macaúba como fonte de 

nutrientes pelos isolados fúngicos provenientes do trato gastrointestinal de ovinos 

em fermentação submersa; 

Analisar a cinética fermentativa dos fungos Paecilomyces sp., Trichoderma 

longibrachiatum durante o processo de fermentação submersa da torta de 

Macaúba; 

Determinar a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e fibra em 

detergente neutro (DIVFDN) da torta de Macaúba, inoculadas com os fungos 

selecionados em condições de fermentação ruminal. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1. Uso de coprodutos na nutrição de ruminantes 

Em diferentes regiões produtoras de ruminantes, tem-se buscado utilizar 

coprodutos de agroindústrias, para reduzir o descarte de resíduos e melhorar a 

eficiência e desempenho dos animais, atendendo às exigências nutricionais. 

Adicionalmente, ocorre a otimização dos custos, uma vez que, diferentemente 

do milho e soja, os coprodutos de agroindústrias não são considerados 

commodities (FERRO et al., 2020). 

A parte aérea de mandioca (Manihot esculenta Crantz) demonstrou 

potencial para uso em dietas de ruminantes, podendo ser fornecida in natura ou 

conservada, estando na forma de silagem ou feno (Pereira et al., 2018). 

Características como o alto teor de energia, além das folhas apresentarem 

também elevado teor proteico (14%). Entretanto, deve-se considerar os tipos de 

cultivares e a idade da planta (TININI et al., 2021). 

 Outro alimento alternativo que pode ser utilizado na dieta de ruminantes 

é a torta de dendê, pois possui disponibilidade durante todo o ano. Entretanto, 

análise da inclusão para ovinos, indicou que a torta de dendê, acima de 7,5% 

reduz o consumo de matéria seca e a digestibilidade dos nutrientes, o que 

promoveria menor desempenho dos animais (OLIVEIRA et al., 2015). 

O uso de resíduos da agroindústria, produtoras de polpas de frutas, como 

abacaxi, acerola, cupuaçu e maracujá, representa alternativa na alimentação de 

ovinos para redução de custos (PAZDIORA et al., 2019). Esses autores 

observaram que os resíduos do maracujá apresentam maiores consumo e ganho 

de peso em comparação a outras poupas e, observaram também que a utilização 

da dieta com resíduo de acerola promoveu maior tempo de ruminação e menor 

tempo de ócio. 

Outras pesquisas avaliaram alimentos como torta de macaúba 

(AZEVEDO et al., 2012) coprodutos da bananicultura (SILVA et al., 2017) e 

indicaram diminuição dos custos e aproveitamento dos resíduos principalmente 

em regiões semiáridas. 
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3.2. Macaúba (Acrocomia Aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Mart.) 

A Acrocmia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Mart.) é uma planta nativa das 

regiões central e sul da América do Sul, adaptada às regiões com solos arenosos 

e baixo índice pluviométrico, conhecida popularmente por bocaíuva, chiclete 

baiano, coco – catarro, macaúba, coco de espinho, coco baboso, mucaja e 

macaúba (GRAY, 2005; TEXEIRA, 1996). Entre as espécies de palmeiras 

encontradas no território brasileiro, a macaúba é a espécie de maior ocorrência, 

sendo encontrada em maior frequência nas regiões do Mato Grosso, Mato 

Grosso do Sul e Minas Gerais (MOTTA et al., 2002). 

A Macaúba pode atingir de 10 a 15 m de altura e 20 a 30 cm de diâmetro, 

apresenta região dos nós com coberta por espinhos com aproximadamente 10 

cm de comprimento. As folhas são verdes, pinadas com 4 a 5 m de comprimento, 

sendo compostas por 130 folíolos de cada lado e espinhos em sua nervura 

central (LORENZI, 2006; MIRANDA et al., 2001; LORENZI et al., 1996, 

TEXEIRA, 1996). Dispõem de inflorescências amarelas fixadas em um eixo 

carnoso, flores unissexuadas e inconspícuas envolvidas por uma estrutura 

denominada espata com 2 metros de comprimento. Os frutos são de tom 

marrom-amarelado de formato esférico, seu mesocarpo é fibroso, rico em 

açúcares de tonalidade amarelada ou esbranquiçada, podendo ser comestível. 

O endocarpo é duro e escuro aderido fortemente a uma semente de 

aproximadamente 3 mm de espessura (Figura 1) (HENDERSON et al., 1995; 

SILVA, 1994). 

Os frutos dessa palmeira apresentam elevado teor de óleo, que depois de 

extraídos podem ser utilizados como matéria prima para a fabricação de sabão, 

lubrificante para máquinas, cosméticos e produção de biodiesel ). 

Estruturalmente esses frutos são formados por cerca de 20% de casca, 40% de 

polpa, 33% de endocarpo e 7% de amêndoa. A quantidade de óleo obtido pelo 

beneficiamento da polpa é superior, quando comparado aos extraídos da 

amêndoa; entretanto, por ser mais fino e de melhor qualidade, o óleo da 

amêndoa é utilizado para a produção de produtos nobres beneficiados pela 

indústria farmacêutica, alimentícia e de cosméticos (INSTITUTO 
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INTERAMERICANO DE COOPERAÇÃO PARA AGRICULTURA – IICA, 2009). 

O processamento do coco macaúba para extração do óleo produz grande 

quantidade de resíduos, tendo a torta de macaúba (TM) como maior subproduto 

produzido, representando cerca de 50% do total dos frutos beneficiados (MOTTA 

et al., 2002).  

A torta apresenta potencial para ser utilizada como ingrediente na 

formulação de dietas de ruminantes devido aos altos teores de FDN (60%) e 

extrato etéreo (8,1%), além disso, esse coproduto é alternativa viável para a 

alimentação dos rebanhos nas regiões semiáridas devido à disponibilidade da 

palmeira nessas regiões (RUFINO et al., 2011). Um entrave na utilização da TM 

para a alimentação animal é a falta de padronização do material, devido à forma 

artesanal para a obtenção desse resíduo, o que promove variação da 

composição bromatológica desse coproduto (BARRETO,2008). 

A TM pode apresentar 8% de proteína bruta, que se assemelha ao milho. 

Em algumas regiões do país, como as regiões semiáridas, alimentos como a TM 

representam alternativa na alimentação de ruminantes, (RIGUEIRA et al., 2017).  

No estudo desenvolvido por Rufino et al., (2011) avaliou-se a resposta da 

inclusão de quatro níveis de TM sobre as espécies de protozoários ruminais em 

caprinos criados na região semiárida. As concentrações de 10 e 15% 

estimularam o desenvolvimento de protozoários médios sem reduzir a contagem 

dos demais grupos. Os autores concluíram que dos dezessete gêneros 

encontrados, apenas os gêneros Entodinium e Charonina foram alterados com 

a inclusão da TM na dieta, demonstrando a estabilidade da microbiota ruminal.  

Ao avaliar o efeito da introdução da TM na matéria seca da dieta sobre o 

desempenho econômico, produtivo e no consumo de nutrientes em ovinos 

mestiços, Azevedo et al., (2012) observaram que a inclusão de 100 g/kg da TM 

aumentou em 5,4% e 12,4% a receita líquida por animal abatido, ao se comparar 

com os níveis de inclusão de 0 g/kg e 300 g/kg, respectivamente. Entretanto, não 

foram verificadas diferenças para as variáveis, consumo de matéria seca, ganho 

médio diário e ganho de peso vivo final.  

Ao avaliar o comportamento ingestivo de ovinos, Azevedo et al., (2013) 

constataram aumento linear na eficiência de alimentação, número de bolos 
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ruminados, número diário de mastigações, tempo de ruminação e tempo total de 

mastigação com a inclusão da TM. Contudo, não foram observadas diferenças 

no desempenho produtivo e consumo dos animais avaliados (AZEVEDO et al., 

2013). 

Brandão (2013), ao comparar a digestibilidade aparente da TM com a da 

cana de açúcar picada como fonte de volumoso na dieta de ovinos, constatou 

que a inclusão da TM apresentou maior digestibilidade da fração do extrato 

etéreo (14,3%), o que demonstrou que esse coproduto pode ser uma opção 

viável para melhoria na qualidade da carcaça e desempenho produtivo de 

ovelhas em lactação e cordeiros em fase de terminação. O elevado teor de fibra 

em detergente ácido (FDA) da TM, quando comparado a cana de açúcar, pode 

ter afetado negativamente na digestibilidade da matéria seca, pois o FDA é a 

porção menos digerível da parede celular das forrageiras, por ser constituída 

basicamente de celulose e lignina, o que prejudica a ação dos microrganismos 

ruminais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1:  Exemplar de Acrocmia aculeata com aproximadamente 4 metros de altura (imagem 

A), fruto da palmeira macaúba (imagem B) e torta de macaúba obtida após a extração do óleo 

(imagem C). 

 

Fonte: Arquivo Pessoal. 

Imagem A Imagem B Imagem C 
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3.3. Ambiente ruminal  

O ecossistema ruminal é complexo e atua na fermentação do alimento 

consumido pelo animal. Esse processo acontece por intervenção dos 

microrganismos que colonizam o rúmen, que transformam o alimento ingerido 

pelo animal em ácidos graxos de cadeia curta (AGCC), energia, proteínas 

(WEIMER et al., 2009).  

Caracterizado por ser um ambiente anaeróbio estrito com temperaturas 

de 38 a 42°C, pH entre 6 e 7 e umidade na faixa de 80-90%. O rúmen atua como 

uma câmara fermentativa, favorecendo o crescimento de uma grande população 

de microrganismos (OLIVEIRA et al., 2007; LANA, 2005). É composto de 

partículas, agregados de alimentos e microrganismos anaeróbios que vivem de 

forma interativa (FONSECA; DIAS-DA-SILVA, 2001). 

Dentro desse diversificado microbioma, existem bactérias (1010.mL-1), 

protozoários ciliados (106.mL-1), fungos anaeróbicos estritos (106.mL-1), fungos 

anaeróbios facultativos (104.mL-1), enterobactérias (106.mL-1), micoplasmas 

(interdeminado) e bacteriófagos (108.mL-1). A comunidade de microrganismos 

ruminais, estabelece diversas interações para o equilíbrio ruminal, como a 

atividade fermentativa e inibição do crescimento de microrganismos 

contaminantes. As interações são responsáveis pela bioconversão dos 

alimentos em substâncias utilizadas pelo animal (OLIVEIRA et al., 2007; 

KOZLOSKI, 2011; ABRÃO et al., 2014), como o AGCC e as proteínas microbiana 

(HUNGATE, 1966; HENDERSON et al., 2015). 

A composição do ecossistema microbiano ruminal é influenciada pela 

dieta e sua frequência de distribuição, idade, condições do animal hospedeiro e 

bem como as interações microbianas (WELKIE et al., 2010; JAMI et al., 2013; 

OLIVEIRA et al., 2013). 

3.4. Fungos do trato digestório de ruminantes 

Os ruminantes apresentam um sistema digestório adaptado para o 

processo de fermentação, sendo capazes de digerir diferentes tipos de 
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forragens. O rúmen possui um ecossistema microbiano complexo e dinâmico, 

apresentando condições ideais para o crescimento de fungos, bactérias e 

protozoários (KOZLOSKI, 2011; TAPIO et al., 2017).  

Os microorganismos ruminais atuam sinergicamente para converter os 

nutrientes encontrados nas forrageiras, em compostos que serão utilizados pelo 

ruminante como fonte de energia para manutenção e para a produção de carne, 

leite e lã (KOZLOSKI, 2011; MALMUTHUGE; GUAN, 2017). 

Os fungos anaeróbicos ruminais possuem a capacidade de colonizar os 

tecidos lignificados do material vegetal e com isso aprimorar o aproveitamento 

dos alimentos fibrosos (GRUNINGER et al., 2014). Os fungos anaeróbicos 

apresentam um ciclo de vida que varia de zoósporo a micélio que recobrem as 

partículas alimentares e correspondem a uma biomassa aproximada de 6% a 

8% do total da microbiota ruminal (KOZLOSKI, 2011).  

Com o intuito de compreender a importância ecológica e o impacto dos 

fungos anaeróbicos no ambiente ruminal, estudos avaliando as caracteristicas 

morfológicas e moleculares vem sendo realizados (EDWARDS et al., 2017). 

A ação mecânica da quebra das fibras vegetais realizada pelos fungos do 

gênero Caecomyces ocorre pela expansão dos bulbos rizoidais dentro da 

estrutra da célula vegetal. Esse rompimento ocorre, pois este gênero apresenta 

maior transcriptoma de enzimas livres, o que resulta em uma maior utilização 

das fibras vegetais mais complexas por este gênero fúngico (HENSKE et al., 

2017). 

Os fungos do gênero Neocallimastix spp. são capazes de solubilizar 

pequenas porções de lignina presente na parede vegetal de plantas, além de 

produzir metabólitos secundários como etanol e lactato, que é utilizado como 

fonte de energia para o crescimento do próprio fungo (WEI et al., 2016).  

A ocorrência de fungos no trato digestório dos ruminantes está diretamente 

relacionada em função do tipo de dieta, hábito alimentar e filogenia do 

hospedeiro (GRUNINGER et al., 2014). Em estudo avaliando, bovinos 

alimentados com dietas contendo 60% de palha de trigo, como fonte volumosa, 

observou maior predominância de fungos do gênero Orpinomyces (48%) e em 
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menor proporção os fungos dos gêneros Cyllamyces spp. (9%), Piromyces spp. 

(8%) e Anaeromyces spp. (6%) no fluido ruminal (SIROHI et al., 2013). 

Os caprinos, por possuírem um hábito alimentar seletivo, ingerem 

alimentos mais palatáveis e com alta digestibilidade, o que resulta em uma maior 

concentração de zoósporos na digesta, reflexo de uma maior taxa de passagem 

e menor tempo de aderência e ação dos fungos no alimento ingerido (LI; HOU, 

2007). Fator este, que favorece a ocorrência de fungos monocêntricos e 

policêntricos em proporções iguais no seu fluido ruminal, diferente dos bovinos 

que possuem uma maior população de fungos monocêtricos (56,5%), que 

apresentam uma maior atividade celulolítica (EDWARDS et al., 2008). 

A elevada atividade hidrolítica de compostos complexos provenientes da 

parede celular dos vegetais realizada pelos fungos anaeróbicos que colonizam 

o rúmen, ocorre devido ao complexo celulossomo, que proporciona aos fungos 

ruminais produzirem enzimas diversificadas com variações inter e 

intraespecíficas (COUGER et al., 2015), cuja atividade fibrolítica é superior à das 

bactérias (LJUNDAHL et al., 2008). 

A colonização do material vegetal pelos fungos está diretamente 

relacionada ao tempo em que os zoósporos levam para alcançar e se fixar no 

substrato (EDWARDS et al., 2008), a degradação do substrato pode ser 

potencializada pela complexidade química da sua composição (SOLOMON et 

al., 2016), as altas taxas de degradação dos componentes fibrosos resultam em 

um aumento da produção de AGCC e proteína microbiana, proporcionando 

condições favoráveis para o aumento da população microbiana e atividade 

enzimática no rúmen  (PAUL et al., 2012).  

A degradação de materiais lignocelulolíticos é potencializado com a 

associação dos fungos com outros grupos de microrganismos ruminais, devido 

ao aumento da atividade enzimática (WEI et al., 2015). A taxa de degradação 

pode variar de acordo com a cepa fúngica, o tipo de substrato e o a concentração 

de glicose dispersa no meio (WEI et al., 2017, SOLOMON et al., 2016). 
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3.5. Suplementação com aditivos fúngicos em dietas de ruminantes 

A inclusão de fungos ou enzimas fúngicas na dieta de ruminantes pode 

apresentar benefícios como a melhoria no balanço positivo da microbiota, 

estabilização do pH ruminal e possuir ação física na degradação da parede 

celular das plantas (ALZAHAL et al., 2014; TRIPATHI et al., 2007). Além disso, 

a suplementação com esses eucariotos pode melhorar a fermentação dos 

alimentos ensilados (LEE et al.,2015). A utilização de aditivos fúngicos apresenta 

potencial promissor, pois permitiria a inclusão de maiores proporções de 

volumosos na dieta diminuindo os custos com a alimentação concentrada (NA; 

LI; LEE, 2017). USAR O TERMO ADITIVOS INVÊS DE SUPLEMENTOS. 

 Muitos estudos têm avaliado o efeito da inclusão de cepas de 

Saccharomyces cerevisiae na alimentação de ruminantes. A utilização desse 

fungo pode melhorar a digestibilidade da fibra, aumentar a taxa de passagem 

dos alimentos e estimular o consumo de matéria seca (ELGHANDOUR et al., 

2015; PUNIYA et al., 2015). 

A suplementação das dietas de vacas em lactação com 3g/dia/animal de 

cepas de levedura aumentou a produção de total de leite (33,0 kg/dia x 32,3 

kg/dia) além de elevar o teor do valor de proteína no leite dos animais, entretanto 

não foi observado diferenças no consumo de matéria seca (ROSSOW; 

RIORDAN, T.; RIORDAN, A., 2017). Em contrapartida, ao testar a inclusão de 

1x1010 UFC/animal dia de S. cerevisiae SC47 na alimentação de vacas lactantes, 

não foram verificadas alterações na produção e qualidade do leite (DEVRIES; 

CHEVAUX, 2014). 

A adição da cepa de S. cerevisiae SC47 na dieta de ovinos contendo 60% 

de cevada na matéria seca (MS) não resultou alterações no consumo de matéria 

seca e conversão alimentar (RAGHEBIAN et al., 2016). Entretanto, em outro 

estudo desenvolvido por Dabiri et al., (2016), verificou-se que a suplementação 

com essa levedura em ovelhas gestantes e lactantes, aumentou o desempenho 

produtivo (168 g/dia vs. 109 g/dia), e estimulou o sistema imunológico das crias. 

A proliferação da população de leveduras do gênero S. cerevisiae no 

rúmen de vacas leiteiras contribui para o aumento das colônias de bactérias 
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fibrolíticas como Fibrobacter succinogenes e Rumminococcus albus (ALZAHAL 

et al., 2014). A melhoria da capacidade hidrolítica no ambiente ruminal quando 

é associado o uso desses inoculantes pode estar relacionado com a 

estabilização do pH ruminal, liberação de enzimas e a diminuição do potencial 

redox do líquido ruminal proporcionado pelo aumento das células leveduriformes 

(THRUNE et al., 2009; CHAUCHEYRAS-DURAND; FONTYM 2002). A redução 

do potencial redox no líquido ruminal favorece melhores condições para o 

desenvolvimento de microrganismos anaeróbicos, principalmente aquelas 

sensíveis ao oxigênio, como as bactérias celulolíticas (CHAUCHEYRAS-

DURAND; WALKER; BACH, 2008). 

A suplementação com Orpinomyces sp., um fungo anaeróbio do rúmen, 

em dietas de bovinos não alterou o CMS dos animais (DEY et al., 2004). 

Contudo, foi observado maior ganho de peso diário dos búfalos alimentados com 

dietas compostas por 50% de palha de arroz adicionada de cepas de 

Orpinomyces sp. C -14 e Piromyces sp. WNG-12, além de melhorar a conversão 

alimentar (TRIPATHI et al., 2007). 

Aspergillus oryzae é o fungo miceliano mais frequente avaliado quanto ao 

potencial de utilização na dieta de ruminantes (ELGHANDOUR et al., 2015; 

PUNIYA et al., 2015). Estudos apontam que esse fúngico estimulou o consumo 

de matéria seca de vacas leiteira alimentadas com silagem de milho, melhorando 

em 13% a produtividade desses animais durante os períodos avaliados (CHIOU; 

CHEN; YU, 2002). 

Sun et al. (2017) verificou aumento da proteína microbiana (3,75 mg/ml x 

3,38 mg/ml) e dos ácidos graxos totais no ambiente ruminal de vacas leiteiras 

alimentadas com dieta contendo 30% de volumoso associado a um suplemento 

de A. oryzae, o que melhorou desempenho produtivo e maior produção de 

energia.  

Em outra pesquisa, Zicarelli et al. (2016) após avaliar a resposta de cabras 

suplementadas com A.oryzae criadas em pastagens nativas não foi observado 

diferença na produção de leite entre os grupos, entretanto foi verificado a 

redução no teor de gordura e proteína no leite dos animais que receberam o 

isolado fúngico. 
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Estudo realizado por Freitas (2018), após avaliar ensaios de digestibilidade 

in vitro de feno de Urochloa decumbens inoculados com cepas fungos isolados 

do trato digestório de ovinos, verificou que as cepas de Trichoderma 

longibrachiatum, promoveu incremento de 12,8% na digestibilidade do feno de 

baixa qualidade, apresentando potencial promissor para desenvolvimento de 

aditivo microbiano para dietas de ovinos criados em regiões tropicais. 

Santos Magaço et al., (2020), ao avaliar o efeito da inclusão de cepa de 

Trichoderma longibrachiatum, isolada do trato digestório de ovelhas alimentadas 

com pastagens tropicais, em dietas de cordeiros desmamados alimentados com 

dieta contendo 30% de feno de baixa qualidade. Os pesquisadores verificaram 

que a administração do inoculante fúngico promoveu maior ganho de peso total 

dos animais (1,86 kg), além de ter demonstrado melhor lucratividade com o uso 

da dieta associada ao aditivo microbiano. 
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5.1. Fungos do trato digestório de ovinos melhoram a digestibilidade in 

vitro da torta de macaúba 
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RESUMO 

 

Fungos do trato digestório de ruminantes poderiam hidrolisar materiais lignocelulolíticos e 

promoverem melhor aproveitamento de nutrientes de dietas contendo coprodutos. No presente 

estudo os objetivos foram analisar a ação de fungos do trato digestório de ovinos na utilização 

da torta de Macaúba (TM) e avaliar a digestibilidade in vitro desse coproduto inoculado com 

isolados de fungos celulolíticos selecionados. Inicialmente selecionou-se dois isolados de fungos 

celulolíticos que apresentaram melhores taxas de degradabilidade da TM durante o processo de 

fermentação submersa. As fermentações foram realizadas em tubos contendo água destilada e 

TM como fonte de nutrientes. Foram avaliados pH final, biomassa fúngica e degradabilidade do 

substrato, sendo os isolados de Aspergilus niger, Paecilomyces sp., Trichoderma 

longibrachiatum, os que apresentaram maiores taxas de degradação do material. Posteriormente 

foram analisados os coeficientes de digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e da fibra 

em detergente neutro (DIVFDN) da TM inoculada com isolados de Trichoderma longibrachiatum 

e Paecilomyces sp. selecionados na etapa anterior ou com a mistura deles. O grupo inoculado 

com a mistura dos fungos apresentou um incremento na DIVMS e DIVFDN, de, respectivamente 

19,75% e 38,51% quando comparados ao grupo controle. Dessa forma, a adição da mistura 

desses microrganismos indica potencial promissor para desenvolvimento de aditivos microbianos 

para serem utilizados na suplementação de ovinos alimentados com coprodutos com elevados 

teores de fibras. 

Palavras – chave: alimentação animal; isolados fúngicos, coprodutos, ruminantes, Acrocomia 

aculeata 
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1.  INTRODUÇÃO 

Com o constante aumento dos preços dos ingredientes que compõem a formulação 

concentrada da dieta de ruminantes, a procura por ingredientes alternativos, que mantenham o 

desempenho dos animais associado à redução do custo, tem se intensificado (Azevedo et al., 

2012; Pimentel et al., 2012; Silva et al., 2016). Coprodutos podem ser empregados como 

alternativa na substituição dos ingredientes nas dietas para animais de produção, por conter 

níveis satisfatórios de energia, proteína e fibra e, poderiam ser empregados como substitutos de 

forma total ou parcial dos ingredientes comumente utilizados (Azevedo et al., 2014, Nicory et al., 

2015, Silva et al., 2015). 

A torta de macaúba (TM), resíduo da extração do óleo da casca e polpa do fruto da 

palmeira (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Mart.), é um coproduto encontrado em regiões 

semiáridas do território brasileiro. Análises preliminares demonstram que esse coproduto pode 

ser utilizado na alimentação de ruminantes devido ao seu alto teor de fibra em detergente neutro 

e extrato etéreo; entretanto um dos entraves para a utilização está relacionado ao elevado teor 

de lignina, que pode chegar a valores superiores a 10% da matéria seca (Rufino et al., 2011; 

Azevedo et al., 2012; Rigueira et al., 2017). 

Os microrganismos ruminais possuem uma relação de simbiose com hospedeiro. A 

microbiota ruminal atua convertendo substâncias de menor valor biológico como a celulose, 

hemicelulose e a amônia em compostos utilizáveis pelos ruminantes, como ácidos graxos 

voláteis, aminoácidos, vitaminas e outras substâncias necessárias ao crescimento e à produção 

de carne, leite e lã (Kamra, 2005; Oliveira et al., 2007). 

Os fungos que colonizam o rúmen possuem papel substancial na digestão de materiais 

fibrosos, degradando os polissacarídeos mais complexos (Wei et al., 2016). Estudos comprovam 

que dietas contendo altas proporções de fibras estimulam o desenvolvimento de populações 

fúngicas no ambiente ruminal, uma vez que a degradação dos componentes lignocelulolíticos da 

dieta dos ruminantes se dá pela atividade mecânica e enzimática desempenhada pelos fungos 

desse ecossistema (Wei et al., 2016; Abrão et al., 2014). 

Neste estudo, os objetivos foram selecionar e analisar a ação de fungos do trato 

digestório de ovinos na utilização da TM como única fonte de carbono em fermentações 

submersas e avaliar a digestibilidade in vitro desse coproduto inoculado com isolados de fungos 

celulolíticos selecionados. 
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2.  MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Isolados fúngicos avaliados  

Os fungos micelianos Aspergilus terreus, Aspergilus niger, Paecilomyces sp., 

Trichoderma longibrachiatum e o isolado leveduriforme Rhodotorula mucilaginosa avaliados 

neste experimento, foram provenientes do trato digestório de borregos e ovelhas Santa Inês 

alimentados em pastagens de Panicum maximum cv. Tanzânia (Freitas et al., 2012) ou feno de 

Cynodon dactylon cv. Vaqueiro no norte de Minas Gerais, Brasil, durante o período seco do ano 

(Freitas et al., 2017). Os isolados fúngicos foram previamente identificados através da técnica de 

microcultivo e avaliação das características micromorfológicas, de acordo com o método descrito 

por De Hoog (2000). 

Conforme relatado em Abrão et al. (2014), para a identificação molecular dos isolados 

fúngicos, a região ITS do rDNA foi amplificada a partir do DNA extraído por reação em cadeia da 

polimerase (PCR), utilizando os primers ITS1 (TCCGTAGGTGAACCTGCGG) e ITS4 

(TCCTCCGCTTATTGATATGC), de acordo com o método descrito por White et al. (1990). 

Utilizando um NanoDrop ND 1000 (NanoDrop Technologies), os produtos de PCR purificados 

foram ensaiados e as reações de sequenciamento foram realizadas em DYEnamicTM 

(Amersham Biosciences, EUA) associado ao sistema de sequenciamento automatizado 

MegaBACETM 1000. 

As sequências obtidas foram aparadas para qualidade utilizando o software Bioedit 

Versão 7.2.5 e Asparargim (http://asparagin.cenargen.embrapa.br/phph/) das regiões de baixa 

qualidade (Score Phred <20), e a montagem das contigs das sequências nucleotídicas obtidas 

foi editada e comparada com sequências depositadas no banco de dados GenBank 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/), usando o programa Blast N (Altschul et al. 1997).  

Com base nas características morfológicas, aspectos micromorfológicos e análise 

filogenética, os isolados com similaridade de 99% ou mais a uma sequência previamente 

depositada foram considerados pertencentes à mesma espécie. As sequências foram 

depositadas no GenBank, e os isolados foram identificados conforme detalhado na Tabela 1 

(Vieira, et al., 2016; Freitas, 2018). Após a identificação, as culturas foram preservadas conforme 

metodologia descrita por Castellani (1967). 



37 

 

Tabela 1: Identificação molecular de fungos micelianos isolados do trato digestório de ovinos criados em pastagens tropicais 

Identificação  

[n° Acc. Genbak] 

Identificação dos isolados Resultado BLAST [n° Acc. Genbak] e número de 

acesso 

Aspergillus niger O154 Sem número de acesso 

Aspergillus terreus O45M1 A. terreus Ef6 [KX 816799.1] 

Paecilomyces sp. OVS22 Sem número de acesso 

Rhodotorula mucilaginosa* O166 R. mucilaginosa SM6-1 [KU316790.1] 

Trichoderma longibrachiatum ICAUFMG LT 001 T. longibrachiatum SKF-3 [KX463453.1] 

Nota: Identificação conduzida usando pesquisas BLASTN do D1/D2 do gene rRNA de levedura*; identificação conduzida usando 

pesquisas BLASTN do ITS e ITS1 do gene rRNA de fungos micelianos. 

Fonte: Autoral, 2023. 
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2.2. Coproduto utilizado 

A Torta de Macaúba - Acrocomia aculeata (TM) foi adquirida na Cooperativa de Agricultores 

Familiares e Agroextrativista Ambiental do Vale do Riachão LTDA, cooperativa que beneficia o fruto 

da macaúba para produção de biodiesel na região Norte de Minas Gerais. O clima da região é 

classificado como tropical úmido, com verão seco de acordo com a classificação de Köppen (Alvares 

et al., 2014), marcada por uma estação seca de abril a outubro e um período de chuvas 

compreendido entre novembro a março. O material foi seco, moído em moinho de facas Willy e 

peneirado até um tamanho de partícula de 1 a 3 mm. Posteriormente as amostras foram submetidas 

à análise de composição química. 

As amostras foram analisadas de acordo com as metodologias descritas pela Association 

of Official Analytical Chemists (AOAC, 1997) para MS (método 934.01), cinzas (método 942.05), 

proteína bruta (CP, método 954.01) e extrato etéreo (EE, método 920.39). As análises de fibra 

detergente neutro (FDN), (Van Soest et al., 1991) e fibra detergente ácido (ADF) (AOAC, 1997, 

método 973.18) foram realizadas usando uma unidade ANKOM200 Fiber Analyzer (ANKOM 

Technology Corporation, Fairport, Nova York, EUA). O teor de lignina foi obtido por hidrólise ácida, 

conforme descrito anteriormente por Van Soest (1965). A composição do material com base na 

matéria seca encontra-se descrita na Tabela 2.  
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Tabela 2: Composição bromatológica (g/kg de MS) da torta de macaúba utilizada, proveniente 

cooperativa de agricultores familiares e agroextrativista ambiental do vale do Riachão LTDA 

Constituintes Torta de Macaúba 

MS (g/kg de MN) 945,22 

FDN (g/kg de MS) 550,54 

FDA (g/kg de MS) 225,92 

Lignina (g/kg de MS) 113,02 

PB (g/kg de MS) 68,89 

CNF (g/kg de MS) 79,53 

Celulose (g/kg de MS) 112,90 

Hemicelulose (g/kg de MS) 324,62 

EE (g/kg de MS) 242,05 

Minerais (g/kg de MS) 58,99 

Matéria Orgânica (g/kg de MS) 941,00 

Nota: MS: matéria seca; MN: matéria natural; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em 

detergente ácido; PB: proteína bruta; EE: extrato etéreo; CNF: Carboidratos não fibrosos. 

Fonte: Autoral, 2023. 

2.3. Experimento 1 - Seleção de isolados de fungos do ambiente ruminal para a degradação 

da torta de macaúba durante fermentação submersa 

Inicialmente realizou-se fermentações submersas para selecionar os isolados fúngicos com 

melhor taxa de degradação da TM como única fonte de carbono e posteriormente avaliar a dinâmica 

fermentativa das duas melhores cepas selecionadas na etapa anterior. 

Os fungos foram cultivados em meio ágar Sabouraud Dextrose (KASVI®, Terámo, Itália) 

acrescidos de clorafenicol (150 mg/L) por até sete dias a 37° C.  A cultura esporulada dos fungos 

micelianos e as massas de células leveduriformes foram suspensas em solução salina a 0,85% 

acrescidas de Tween 80 a 0,1%, para a contagem de unidades formadores de colônias (UFC/mL) 

em ágar Sabouraud Dextrose (KASVI®, Terámo, Itália), para padronização dos inóculos contendo 

107 UFC/mL. 
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As fermentações ocorreram em tubos de ensaio com capacidade para 150 mL, que foram 

pesados após serem secos em estufa a 105° C por 24 horas, em meio contendo 3 gramas da TM 

acondicionados em saquinhos de tecido não tecido (TNT) de 3 x 5 cm e gramatura de 100 μm, 

previamente secos em estufa a 105° C, devidamente pesados e vedados em máquina seladora. O 

material avaliado foi adicionado a 30 mL de água destilada sendo inserido nos tubos de ensaio e 

autoclavado a 120° C e 1 atm por 20 minutos (Duarte et al., 2021). 

Posteriormente, 3 mL da solução contendo os esporos fúngicos padronizados a 107 UFC/mL 

foram inoculadas nos tubos segundo metodologia descrita por Rizzatti (2001). Os tubos de ensaio 

foram incubados a 39ºC em incubadora Shaker de bancada (NT712, Novatecnica, São Paulo - 

Brasil) com agitação orbital a 120 rpm por 4 dias.  

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, sendo nesta etapa 

testados cinco isolados fúngicos e o grupo controle, onde foram realizadas cinco repetições para 

cada tratamento. O grupo controle foi padronizado conforme descrito acima, porém, sem a adição 

da suspensão de fungo. Os tubos controles tiveram seus volumes completados com 3 mL de solução 

salina a 0,85%. 

2.3.1. Determinação da massa fúngica, degradação do substrato e pH final 

Para a determinação da degradabilidade da TM, os saquinhos de TNT contendo os 

substratos foram colocados em placas de Petri e desidratados em estufa de secagem a 45ºC (TE – 

394/3, TECNAL, São Paulo - Brasil) durante 4 dias. Para a quantificação da biomassa fúngica os 

tubos de ensaio contendo a água residual e a massa produzida pelos fungos foram colocados em 

estufa a 105° C, até a obtenção do peso constante. O pH das amostras foi mensurado antes e após 

as fermentações utilizado o potenciômetro digital (PG1800, Gehaka, São Paulo - Brasil). 

O valor da biomassa fúngica foi mensurada de maneira direta em balança analítica pela 

diferença entre os pesos dos tubos de ensaios com as biomassas fúngicas e os pesos dos tubos 

vazios. Já o valor da degradação do material foi calculado a partir da seguinte fórmula: 

Degradação (%) = [((χ.TM. trat.) – (χ.TM. cont.)) x 100)] / χ.TM inicial 

Onde:  

χ.TM. trat.: média da TM após a degradação pelo isolado fúngico (g);  

χ.TM. cont.: média da TM no controle (g); 

χ.TM inicial: média do peso da TM acondicionada no saco de TNT.  
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2.4. Experimento 1.2 – Cinética fermentativa dos isolados fúngicos selecionados durante 

fermentação submersa 

O experimento para avaliação da cinética fermentativa seguiu a mesma metodologia 

descrita anteriormente, entretanto foram avaliados os isolados Paecilomyces sp. e T. 

longibrachiatum que apresentaram melhor degradação da TM e maior produção de biomassa na 

etapa anterior. Este ensaio foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em esquema 

fatorial (3 x 5), sendo avaliado três tipos de inóculos, sendo um grupo controle e dois isolados 

fúngicos, e cinco períodos de fermentação. Utilizaram-se cinco repetições, considerando os tempos 

de 0, 24, 48, 72 e 96 horas de incubação. As variáveis observadas foram o potencial hidrogeniônico 

do meio, crescimento de massa fúngica (biomassa) e porcentagem de degradação do substrato. 

2.5. Experimento 2 - Digestibilidade in vitro de torta de macaúba (Acrocomia aculeata) 

inoculada com fungos micelianos isolados do trato gastrointestinal de ovinos  

Os fungos selecionados para serem utilizados nesta etapa foram da espécie Paecilomyces 

sp., T. longibrachiatum pois apresentaram melhores índices de degradação da torta de macaúba e 

elevada produção de biomassa fúngica na etapa de fermentação submersa, além de serem isolados 

que não produzem micotoxinas. 

2.5.1. Coleta de fluido ruminal 

Para o ensaio de digestibilidade in vitro, foram coletados o conteúdo ruminal de cinco 

carneiros ¾ Dorper x Santa Inês, com aproximadamente 5,5 meses de idade e 35 Kg de peso 

corporal. Esses animais eram alimentados com uma dieta formulada para atender o requerimento 

de nutrientes para animais jovens com um ganho médio diário de 350 gramas/dia, de acordo com 

National Research Council (2007), contendo 40% de volumoso e 60% de concentrado e mistura 

mineral. 

Os animais foram abatidos no frigorífico com inspeção nacional seguindo todos os 

protocolos de bem-estar animal exigidos pela legislação vigente. Após a coleta e antes de iniciar o 

processo de digestibilidade in vitro foram realizadas análises físico-químicas do líquido ruminal 

(Dirksen, 1993), sendo obtidos como resultado tempo de redução de azul de metileno, média de 1 

minuto, coloração castanho oliva, valor médio de pH correspondente a 6,2, odor aromático e 

viscosidade espessa resultando em um diagnóstico de um suco ruminal muito ativo. 
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2.5.2. Digestibilidade in vitro da matéria seca e da fibra em detergente neutro da torta de 
Macaúba 

Para preparação dos inóculos, os fungos foram cultivados em caldo Sabouraud Dextrose 

(KASVI®, Terámo, Itália) a 39°C durante 48 h e padronizados na concentração aproximada de 107 

unidades formadoras de colônias UFC/mL. 

Foram avaliados os coeficientes de digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e da 

fibra em detergente neutro (DIVFDN) da torta de macaúba, segundo a metodologia relatada por, 

Tilley e Terry (1963) e as modificações descritas por Holden (1999), utilizando simulador ruminal 

(TE-150, TECNAL Equipamentos Científicos, São Paulo, Brasil).  

Esse aparelho é composto por quatro câmaras de vidro (2,500 mL) para incubação a 39°C 

e rotação constante. Cada câmara recebeu um dos tratamentos, contendo dez saquinhos Ankon F-

57 com 0,5 gramas da torta de macaúba moída e padronizada a 1mm de diâmetro (Nocek e Russell, 

1988). Em cada câmara fermentativa foi inoculado 100 mL de caldo Sabouraud estéril (controle) ou 

contendo inóculos com a concentração de 107 UFC/mL do Trichoderma longibrachiatum, 

Paecilomyces sp. ou a mistura dos fungos (MIX) contendo 50 mL de cada um dos isolados. 

As amostras foram incubadas com cada inóculo e o líquido ruminal acrescido de solução 

tampão de McDougall por 48 horas (proporção 1:3). Após esse período, foram adicionados pepsina 

e ácido clorídrico, para simulação da digestão química e incubou-se por mais 24 horas. Ao final 

desse processo os saquinhos foram lavados com água destilada, secos em estufa de circulação 

forçada a 55° C por 24 horas, posteriormente em estufa de 105° C por duas horas e pesados. 

A determinação da DIVMS foi obtida pela fórmula (Ankon, 2014): 

% DVIVMS (base de MS) = 100 – (W3 - (W1 x C1)) / (W2 x MS) x 100. 

Onde: W1 = Peso saco vazio; W2 = peso da amostra; W3 = peso saco + resíduo depois da 

incubação; W3 = peso saco + resíduo depois da incubação; C1 = correção da amostra branco (peso 

final seco em estufa / peso inicial) e MS= Matéria seca. 

Para determinação da DIVFDN, os saquinhos lavados foram encaminhados ao digestor para 

fibras em sacos de extração (MA 444/CI, Marconi Equipamentos para Laboratório LTDA, São Paulo, 

Brasil) em solução de FDN durante uma hora a 90ºC, seguida de duas lavagens com água destilada 

por 10 minutos e acetona por 15 minutos (AOAC, 1997, método 973.18). Posteriormente foram 

desidratados em estufa de circulação forçada de ar a 55°C por 24 horas e 2 horas em estufa a 

105°C, para obter o peso seco. A fórmula utilizada para se obter a %DIVFDN foi a mesma para se 

determinar a %DIVMS, fazendo as substituições dos valores (Ankon, 2014). 
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2.5.3. Coleta e quantificação de fungos micelianos 

Durante o ensaio de digestibilidade in vitro no simulador de rúmen (TE-150 - TECNAL®), 

foram realizadas coletas do fluido ruminal, no tempo zero, às 24 horas e às 72 horas para a 

realização de uma análise descritiva da população fúngica durante o procedimento de 

digestibilidade. Foram coletados 30 mL do fluido ruminal, de cada jarra fracionados em três seringas 

estéreis de 10 mL. Cada seringa foi lacrada, identificada, armazenada em caixa isotérmica com gelo 

e encaminhadas imediatamente para as análises. 

O cultivo foi realizado para mensurar a quantidade de unidades formadoras de colônia (UFC) 

de fungos micelianos por mL de fluido ruminal. Para a realização dessa quantificação foram 

realizadas diluições decimais seriadas do fluido ruminal. Após cada diluição os tubos foram 

homogeneizados durante três minutos e alíquotas de 100 microlitros foram inoculadas em placas 

estéreis contendo ágar Sabouraud Dextrose (KASVI®, Terámo, Itália). Os inóculos foram 

homogeneizados com alças de Drigalski estéreis e as placas foram incubadas em estufa BOD a 

39ºC e monitoradas para aferição do número de colônias fúngicas por até 21 dias (Kurtzman; 

Fell,2011; da Silva Lacaz et al., 2002). 

2.6. Análise estatística  

Após teste de normalidade e homogeneidade, os dados obtidos na etapa de fermentação 

submersa foram avaliados e submetidos à análise de variância e as médias comparadas a 5% de 

significância pelo teste de Skott – Knott.  

Os dados obtidos durante o ensaio de cinética fermentativa foram submetidos a análise de 

variância em esquema de fatorial considerando os três grupos avaliados, os cinco períodos e a 

interação entre os tratamentos e períodos. Os resultados de pH, produção de biomassa e 

degradação do substrato foram considerados estatisticamente significativos quando p<0,05 pelo 

teste de Skott – Knott.  

Além disso, quando foram detectadas variações significativas entre os períodos, também 

foram avaliados os modelos de regressão linear, quadrática, exponencial ou polinomial. Utilizou-se 

o pacote estatístico SAEG (Sistema para Análises Estatísticas, Versão 9.1: Fundação Arthur 

Bernardes - UFV - Viçosa, 2007) para analisar os dados. 

Para o ensaio de digestibilidade in vitro, após teste de normalidade e homogeneidade, os 

dados dos coeficientes de digestibilidades foram submetidos à análise de variância e as médias 

foram comparadas pelo teste de Skott – Knott. As diferenças foram consideradas significativas 

quando p<0,05. Os dados foram analisados utilizando o Sistema para Análises Estatísticas, SAEG, 

Versão 9.1. 
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3.  RESULTADOS 

3.1. Experimento 1.1. - Seleção de isolados de fungos do ambiente ruminal para a degradação 

da torta de macaúba durante fermentação submersa 

Os isolados de A. niger e Paecilomyces sp. promoveram maior degradação TM quando 

comparado as demais cepas fúngicas avaliadas (p<0,05) (Tabela 2). O isolado de Paecilomyces sp. 

proporcionou maior alcalinização do meio em relação aos demais inoculantes. Diferentemente os 

isolados de A. terreus, A. niger e T. longibrachiatum apresentaram os menores valores de pH 

(Tabela 2, p<0,05). 

Tabela 3: Valores médios de pH, biomassa fúngica e degradabilidade do substrato, coletadas após 

96 horas de fermentação submersa da TM sob agitação a 120 rpm a 39°c inoculada com diferentes 

fungos autóctones isolados do ambiente ruminal de ovinos 

Inóculos pH 
Biomassa 

Fúngica (g/L) 
dp 

Degradação 

da TM (%) 
dp 

Controle sem Fungos 5,55 c 0,00 c - 0,00 c - 

Rhodotorula mucilaginosa 5,85 b 2,086 b 0,02 3,49 b 0,04 

Aspergillus terreus 5,65 c 1,167 b 0,02 4,38 b 0,03 

Aspergillus niger 5,47 c 4,921 a 0,04 6,55 a 0,03 

Trichoderma longibrachiatum 5,70 c 3,512 a 0,03 4,80 b 0,03 

Paecilomyces sp. 6,18 a 3,880 a 0,04 5,58 a 0,03 

Nota: Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste Skott – Knott (p 

< 0,05). dp= Desvio Padrão 

Fonte: Autoral, 2023. 

A produção de biomassa dos isolados de A. niger, Paecilomyces sp. e T. longibrachiatum, 

foi significativamente maior do que aquela observada para os isolados A. terreus e R. mucilaginosa 

(Tabela 2).  
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3.2. Experimento 1.2 - Cinética fermentativa dos isolados fúngicos selecionados durante 

fermentação submersa 

Houve diferença do valor de pH em função do tempo para as fermentações utilizando os 

inóculos dos fungos avaliados (p<0,01), apresentando um modelo regressão polinomial (Figura 1). 

Diferentemente, as fermentações sem o uso desses inoculantes apresentaram valor de pH 

constante em função dos períodos. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

Figura 2: Comportamento do pH final das fermentações da torta de macaúba inoculada por 

Trichoderma longibrachiatum ou Paecilomyces sp. ao longo dos quatro períodos de incubações. 

Fonte: Autoral, 2023. 
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Observou-se diferença na degradabilidade da TM em função do tempo durante o processo 

de fermentação utilizando os inóculos avaliados (p<0,01), apresentando um modelo de regressão 

linear (Figura 2). Não houve degradação da TM no grupo controle.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Valores médios das degradações da torta de macaúba inoculada com isolados 

Trichoderma longibrachiatum ou Paecilomyces sp. ao longo de quatro dias de fermentação. 

 

O valor da biomassa fúngica foi influenciada pelo tipo de isolado fúngico avaliado e tempo 

de fermentação (p<0,01), sendo o modelo de regressão linear que se ajustou melhor para expressar 

a produção de biomassa (Figura 3). 

 

 

 

y = 1,149x - 1,569
R² = 0,9436

y = 1,351x - 1,597
R² = 0,9826

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

5,50

6,00

0 24 48 72 96

D
e
g

ra
d

a
b

il
id

a
d

e
 d

a
 T

o
rt

a
 d

e
 M

a
c
a
ú

b
a
 (

%
)

Tempo (Horas)Controle

Trichoderma longibrachiatum

Paecilomyces sp.

Linear (Trichoderma longibrachiatum)

Linear (Paecilomyces sp.)



47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Biomassa fúngica (g/L) produzida pelo Trichoderma longibrachiatum e Paecilomyces sp. 

inoculados em meio contendo torta de macaúba ao longo de quatro dias de fermentação. 

Fonte: Autoral, 2023. 

3.3. Experimento 2 - Digestibilidade in vitro de torta de macaúba (Acrocomia aculeata) 

inoculada com fungos micelianos isolados do trato gastrointestinal de ovinos  

A DIVMS da TM variou de 44,70 a 53,53%. Entretanto a inoculação do fluido ruminal com a 

mistura dos isolados de T. longibrachiatum e Paecilomyces sp. proporcionou maior DIVMS deste 

coproduto. A DIVFDN foi influenciada pela utilização dos inoculantes. que proporcionaram maiores 

médias quando comparado a fermentação sem o uso desses fungos (Tabela 3, p <0,01). 
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Tabela 4: Digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e da fibra em detergente neutro (DIVFDN) 

da TM inoculada com fungos micelianos provenientes do trato digestório de ovinos 

Inóculos DIVMS (%) dp DIVFDN (%) dp 

Controle sem Fungo 44,70 c 3,20 32,22 b 6,32 

Trichoderma longibrachiatum 50,21 b 2,52 43,55 a 2,97 

Paecilomyces sp. 49,67 b 3,10 41,26 a 2,37 

MIX de fungos 53,53 a 2,64 44,63 a 2,02 

Médias seguidas por diferentes letras indicam diferença significativa pelo teste de Scott-Knott ao 

nível de 5% de probabilidade. dp= Desvio padrão 

Fonte: Autoral, 2023. 

3.3.1. Quantificação de fungos micelianos 

Constatou-se a presença de fungos nos cultivos realizados em ambos os períodos de coleta 

de fluido ruminal para amostras avaliadas no início da fermentação, 24 e 72 horas. Notou-se uma 

contagem acima de 104 UFC/mL de fungos micelianos no fluido ruminal sem inoculação das cepas 

selecionadas, indicando que a população fúngica estava naturalmente presente no fluido ruminal do 

ovino. 

Observou-se a presença de populações fúngicas em ambos os tratamentos após 72 horas 

em que foi adicionado ácido clorídrico 6N para reduzir o pH, simulando as condições do abomaso. 

Entretanto, a maior contagem foi obtida no tratamento inoculado com o MIX fúngico, quando foi 

possível observar colônias compatíveis com T. longibrachiatum e Paecilomyces sp. 
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4. DISCUSSÃO 

Após 96 horas de fermentação, os valores de pH estiveram entre 5,47 e 6,18 para os 

isolados fúngicos avaliados, de acordo com Kubicek e Harman (1998) o crescimento ótimo para 

fungos lignocelulíticos ocorre no intervalo de pH entre 4 e 6,5. Para o gênero Trichoderma essa faixa 

está entre pH de 4 e 5 (Chahal et al., 1992), já para o gênero Paecilomyces, o pH que mais favorável 

à produção de biomassa estaria entre 5 e 6 (Sharma et al., 2014). 

Durante a avaliação da cinética de crescimento dos isolados de T. longibrachiatum e 

Paecilomyces sp. foi possível observar redução do pH logo após a inoculação e decorridas as 

primeiras 24 horas de fermentação. Essa queda do pH indicou a atividade fermentativa dos isolados 

testados, e está atribuída à produção de ácidos pelos fungos (Chahal et al., 1992). 

Os isolados de A. niger, Paecilomyces sp. e T. longibrachiatum foram os mais eficientes na 

degradação da TM, e consequentemente maiores taxas de crescimento, sugerindo melhor 

adaptação para degradação desse substrato lignocelulolítico. Essa adaptação prévia pode estar 

relacionada ao fato desses microrganismos terem sido selecionados do trato gastrointestinal de 

ovinos criados em pastagens tropicais durante o período seco do ano (Freitas et al., 2017; Freitas 

et al., 2012). 

A produção de biomassa fúngica e a taxa de degradabilidade da TM dos isolados de 

Paecilomyces sp. e T. longibrachiatum apresentaram aumento linear, demonstrando que a utilização 

do substrato pelos fungos aumentou com tempo de fermentação. O aumento gradativo da produção 

de biomassa em função do tempo de fermentação foi também relatado por Sharma et al., (2014), 

que ao avaliar o crescimento do P. lilacinus (isolado 6029) em torta de Pongamia pinnata durante 

dez dias, observaram produção máxima de biomassa (10,55 g/L) no final do período fermentativo.  

Ao considerar a maior biomassa produzida por Paecilomyces sp. e T. longibrachiatum, neste 

presente estudo, é possível afirmar que esses isolados apresentam bom potencial de 

aproveitamento da TM, mesmo este coproduto contendo reduzidos teores de proteína e carboidratos 

não fibrosos. Resultados semelhantes foram relatados por Kumhar et al., (2014), que observaram 

valores de produção de biomassa de Trichoderma viride (KBN 24) de 148,04 g, 126,87g e 114,79g 

ao utilizar respectivamente os grãos de arroz, trigo e milho como substrato.  

A escolha dos isolados de T. longibrachiatum e Paecilomyces sp. para a elaboração dos 

inóculos utilizados no ensaio de digestibilidade in vitro, foi atribuída à maior degradabilidade da TM 

desses isolados quando comparado aos demais fungos avaliados no ensaio de fermentação 

submersa. O que corrobora com os resultados encontrados por Martins Júnior et al. (2023), que 

observaram que isolados de Trichoderma sp.e Paecilomyces sp. isolados do trato gastro intestinal 

de ovinos, apresentaram maior atividade celulolítica, quando avaliado a taxa de crescimento desses 

isolados em meio de cultura composto por celulose como única fonte de nutriente.  Adicionalmente 

não existe registros de contaminação por micotoxinas produzidas por essas espécies de fungos 

para humanos e animais (Bokhari et al., 2009).  
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O isolado de A. niger também apresentou elevadas taxas de degradação da TM, entretanto 

não foi selecionado para etapa de digestibilidade in vitro uma vez que fungos dessa espécie 

apresentam elevado potencial de produção de ácido 3-nitropropiônico (Blumenthal, 2004), 

ocratoxina A (Frisvad et al., 2018) e fumonisina B2 (Gil-Serna et al., 2019) que podem ocasionar 

graves micotoxicoses aos animais quando ingeridos.  

Contudo, este gênero fúngico pode ser empregado em diversos ramos da biotecnologia por 

secretar ácidos orgânicos, proteínas e metabólicos secundários que podem ser utilizados como 

biossufarctantes, na produção de biocombustíveis derivados de material vegetal e produção de 

compostos químicos que podem ser utilizados na agricultura e indústria farmacêutica (Cairns et al., 

2021; Cairns et al., 2018).  

Estudos relatam os efeitos tóxicos que o alto teor de ácidos graxos insaturados pode causar 

sobre a população microbiana do rúmen, afetando diretamente o desenvolvimento das bactérias 

gram – positivas, especialmente aquelas que apresentam atividades celulolíticas (Nagaraja et al., 

1997) e protozoários ruminais (Rufino et al., 2011), prejudicando assim a degradabilidade da fibra 

por esses microrganismos (Harvatine e Allen, 2006). Resultados obtidos pelo presente estudo 

demonstram que os isolados fúngicos avaliados podem não ser afetados pelos efeitos deletérios 

causados pelo excesso de ácido graxos insaturados encontrado na TM, resultando em uma maior 

taxa de DIVMS do material avaliado.  

Fungos dos gêneros Trichoderma e Paecilomyces têm apresentado expressivas produções 

de enzimas como: p-glucosidase (Li et al., 2016), xilanases (Toth et al., 2013), carboximetilcelulase, 

avicelase, β-Glucosidase, β-Xilosidase, α-Arabinofuranosidase, β-Galactosidase (Morgavi et al., 

2000), hemicelulases, pectinases (Schuster et al., 2010; Patil et al., 2012 ), xiloglucanases (Tribak 

et al., 2002), lacases (Kluczek-Turpeinen et al., 2007), tanases (Battestin e Macaedo, 2007), 

celulases (Almeida et al. 2014), fitases e amilases (Herrera Bravo de Laguna et al., 2015). Essas 

enzimas que são importantes na degradação da parede celular vegetal e de estruturas complexas 

presentes nas plantas (Liu et al., 2017).  

Nesta pesquisa, a maior taxa de DIVMS e DIVFDN observada com a inoculação dos 

isolados de T. longibrachiatum e Paecilomyces sp. em relação àquela encontrada para o grupo que 

não recebeu os inoculantes (Tabela 3), corrobora com os estudos realizados por Schons et al., 

(2012) que ao inocular farelo de sorgo com P. variotii constatou produção 1,87 U/mL de tanase, o 

que pode proporcionar uma melhoria no valor nutritivo deste material, aumentando seu 

aproveitamento pelos animais.  Nurudeen et al., (2015) avaliaram produção de carboximetilcelulase 

por T. longibrachiatum utilizando a biomassa de sorgo forrageiro, e verificaram produção de 1,82 

U/mL dessa enzima. Desta forma, neste presente estudo, a maior produção dessas enzimas poderia 

ter contribuído para a melhor degradação da TM. 

O incremento na digestibilidade da torta de macaúba em 19,75% com a inclusão do MIX 

dos fungos T. longibrachiatum e Paecilomyces sp. estaria atribuído à melhor degradação da fração 
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fibrosa e proteína bruta desse coproduto pela ação de hidrólise das enzimas dos dois fungos, 

disponibilizando para os microrganismos do fluido ruminal os nutrientes prontamente digestíveis 

presentes no coproduto. 

Os resultados observados evidenciam o potencial da utilização desses isolados fúngicos 

como aditivo microbiano em dieta de ruminantes alimentados com coprodutos e corrobora com 

outros estudos que avaliaram a inclusão de extratos enzimáticos fúngicos na digestibilidade de 

ingredientes fibrosos. Morgavi et al., (2000) ao analisar as interações entre enzimas ruminais e os 

complexos enzimáticos sintetizados pelo T. longibrachiatum em dieta de bovinos, constataram 

sinergismo entre as enzimas, sendo possível observar aumento da hidrólise da celulose, xilana e da 

silagem de milho em 35, 100 e 40%, respectivamente. 

A suplementação de enzimas fúngicas também tem favorecido a digestibilidade in vivo de 

dietas com alto teores de fibra na sua composição. A suplementação exógena de xilanase e 

glucanase produzidas por fungos do gênero Trichoderma spp. em dietas de caprinos promoveu o 

incremento de 10% da DIVMS de dietas formuladas com 30% de palha de arroz (Yuangklang et al., 

2017). Resultados semelhantes foram reportados para búfalos alimentados com silagem Avena 

sativa e suplementados com celulases e xilanases secretadas por Trichoderma reesei, constatando 

aumento de digestibilidade in vivo em 17,5% (Nawaz et al., 2016). 

Estudos que avaliaram a utilização de fungos do gênero Paecilomyces como aditivo 

microbiano melhorador da digestibilidade de ingredientes que compõe a dieta de ruminantes não 

são encontrados na literatura. O uso desse fungo ou suas enzimas é comumente empregado para 

controle biológico de nematódeos (Yang et al., 2015; Hussain et al., 2012; Yang et al., 2011) e como 

componentes do processo de compostagem e degradação de componentes orgânicos (Nakasaki et 

al., 2015; Wang et al., 2010; Sampedro et al., 2009). 

Observou-se o crescimento dos fungos micelianos aeróbios e anaeróbios facultativos 

mesmo no líquido ruminal sem a inoculação dos isolados avaliados, corroborando outros estudos 

que reportaram que o fluido ruminal é naturalmente colonizado por cepas fúngicas. Resultados 

similares foram descritos em estudos que observaram a presença de fungos no líquido ruminal de 

ovinos, caprinos (Abrão et al. 2011) e bovinos de corte criados em pastagens tropicais (Abrão et al. 

2014; Almeida et al. 2012). 

Após 72 horas de digestibilidade em que foi adicionado o ácido clorídrico para simular as 

condições de digestão ácida do abomaso, constatou-se a presença de colônias compatíveis com T. 

longibrachiatum e Paecilomyces sp. nos grupos que receberam os inoculantes. Para a Food and 

Agriculture Organization/World Health Organization (FAO/WHO), um dos parâmetros considerados 

para o enquadramento de um produto como probiótico, seria a sobrevivência do microrganismo a 

acidez gástrica comprovada por meio de ensaios laboratoriais.  
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Esse resultado pode sugerir potencial biotecnológico dos isolados de T. longibrachiatum e 

Paecilomyces sp. no desenvolvimento de aditivos microbianos para auxiliarem no aproveitamento 

de dietas de ovinos com alto teor de fibra de baixa digestibilidade. Colocar todas as características 

do fungo para utilização como aditivos. 
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5. CONCLUSÃO 

Os isolados de A. niger, T. longibrachiatum e Paecilomyces sp. do trato digestório de ovinos 

apresentaram melhores índices de degradação da TM como fonte única de carbono em processo 

de fermentação submersa. 

A adição do MIX de isolados de T. longibrachiatum e Paecilomyces sp. eleva a DIVMS da 

TM. Dessa forma, a inclusão desses fungos apresenta potencial para elaboração de probiótico ou 

aditivo microbiano para ovinos alimentados com ingredientes com alto teor de fibras e extrato etéreo. 

Futuros estudos devem avaliar o desempenho de borregos alimentados com torta de 

Macaúba e suplementados com o MIX de fungos isolados do ambiente ruminal. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

Tabela 5: Valores médios de pH durante o período de fermentação da torta de macaúba inoculada 

com os fungos autóctones isolados do ambiente ruminal de ovinos 

Inóculos 

 Tempo (horas) 

0 24 48 72 96 

Controle sem Fungo 5,41 Aa 5,41 Aa 5,41 Aa 5,44 Ab 5,44 Ab 

Trichoderma longibrachiatum 5,12 Dc 5,01 Ec 5,21 Cb 5,60 Ba 5,64 Aa 

Paecilomyces sp. 5,17 Cb 4,99 Eb 5,06 Dc 5,25 Bc 5,45 Ab 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, e médias seguidas pela mesma letra 

maiúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste Skott – Knott (p < 0,05). (Coeficiente de Variação 

(CV) 1,05%).  

Fonte: Autoral, 2023. 

Tabela 6: Valores médios da degradabilidade do substrato (%) durante o período de fermentação 

da torta de macaúba inoculada com os fungos autóctones isolados do ambiente ruminal de ovinos 

Inóculos 

 Tempo (horas) 

0 24 48 72 96 

Controle sem Fungo 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Ac 0,00 Ac 0,00 Ac 

Trichoderma longibrachiatum 0,00 Ca 0,00 Cb 2,01 Ba 3,27 Aa 4,11 Aa 

Paecilomyces sp. 0,00 Da 0,70 Ca 2,66 Bb 3,60 Bb 5,31 Ab 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, e médias seguidas pela mesma letra 

maiúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste Skott – Knott (p < 0,05). (CV 40,29%). 

Fonte: Autoral, 2023. 

 

 

 



56 

 

 

 

Tabela 7: Valores médios de biomassa fúngica (g/L) durante o período de fermentação da torta de 

macaúba inoculada com os fungos autóctones isolados do ambiente ruminal de ovinos 

Inóculos 

 Tempo (horas) 

0 24 48 72 96 

Controle sem Fungo 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Ac 0,00 Ac 0,00 Ac 

Trichoderma longibrachiatum 0,00 Da 00,00 Db 1,875 Cb 2,764 Bb 3,348 Ab 

Paecilomyces sp. 0,00 Da 0,478 Ca 2,309 Ba 3,171 Ba 3,960 Aa 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, e médias seguidas pela mesma letra 

maiúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste Skott – Knott (p < 0,05). (CV 42,73%). 

Tabela 8: Unidades formadoras de colônias (n°/ml) de fungos micelianos durante a digestão in vitro 

da torta de macaúba inoculada ou não com cepas de fungos provenientes do trato digestório de 

ovinos 

Inóculos 

Tempo (horas) 

0 24 72 

Controle sem Fungo 3,33x104 1,67x101 1,33x101 

Trichoderma longibrachiatum 2,33x105 1,33x103 2,67x101 

Paecilomyces sp. 4,33x105 2,67x105 3,33x103 

MIX de fungos 4,00x105 1,00x105 3,33x104 

Fonte: Autoral, 2023. 
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Figura 5: Características macroscópicas e microscópicas dos isolados de Paecilomyces sp. (A1 e 

A2), Trichoderma longibrachiatum (B1 e B2), Aspergillus niger (C1 e C2), Aspergillus terreus (D1 e 

D2), Rhodotorula mucilaginosa (e1 e e2) crescidos em placas contendo ágar sabouraud dextrose 

(Kasvi®, Terámo, Itália) acrescidos de clorafenicol (150 mg/L), e visualizadas em microscópio óptico 

em aumento de 400x. 

Fonte: Autoral, 2023. 
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