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Apresentação

A população global atingiu aproximadamente 8 bilhões de pessoas, o que 
representa um enorme desafio em termos de disponibilidade de alimentos. 
O Brasil se destaca mundialmente em pecuária, sendo o segundo maior 
produtor de gado de corte. Esta atividade é essencial como fornecedora de 
proteína e outros nutrientes para consumo humano. No entanto, em fóruns 
internacionais essa atividade tem gerado preocupação do ponto de vista am‑
biental, uma vez que ruminantes produzem metano como subproduto do seu 
processo digestivo, sendo este um dos gases do efeito estufa. Neste contex‑
to, esta publicação traz uma análise do tema bioinsumos microbianos para 
nutrição de ruminantes, uma vez que os esses podem contribuir para que o 
Brasil alcance uma pecuária não só sustentável, mas também mais eficiente. 
Os microrganismos e/ou fermentados microbianos podem ser utilizados na 
dieta nutricional animal como alimento ou aditivo, os quais podem modular a 
microbiota ruminal, com vários efeitos positivos tanto para os animais quanto 
para o ambiente.

Em 2015, a Organização das Nações Unidas (ONU) lançou a Agenda 2030 
que elenca 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). Esta agen‑
da global visa alinhar os esforços de cada país em torno de objetivos es‑
pecíficos prioritários. Como empresa pública subordinada ao Ministério da 
Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), a Empresa Brasileira de 
Pesquisa Agropecuária (Embrapa) se soma às várias iniciativas em anda‑
mento no Brasil, contribuindo com pesquisa e inovação para o atingimento 
destes objetivos no setor agropecuário. Esta publicação detalha como o uso 
de bioinsumos microbianos na agropecuária de ruminantes contribui para 
o alcance de algumas metas listadas nos ODS 2 (Fome zero e agricultura 



sustentável), ODS 12 (Consumo e produção responsáveis), ODS 13 (Ação 
contra a mudança global do clima), ODS 14 (Vida na água) e ODS 15 (Vida 
na terra). Ações que levem ao cumprimento da agenda ODS são essenciais 
para assegurar o futuro da nossa espécie no planeta Terra.

Alexandre Alonso Alves
Chefe ‑Geral da Embrapa Agroenergia
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Introdução

A pecuária é a principal fonte de gases de efeito estufa antropogênicos. Os 
principais gases são o metano (CH4), com potencial de aquecimento global 
de 25 vezes, o óxido nitroso (N2O), com um potencial de 298 vezes, e o dió‑
xido de carbono (CO2), resultante da fermentação entérica ou do manejo de 
esterco (Jiménez ‑Ocampo et al., 2019).

O Brasil é um dos maiores produtores de ruminantes do mundo, tendo atin‑
gido, em 2020, a marca de 218,2 milhões de cabeças de bovinos para pro‑
dução de carne e leite. O País ocupou o segundo lugar entre os maiores pro‑
dutores de carne bovina em 2020–2021, representando 16,8% da produção 
mundial, atrás apenas dos Estados Unidos (IBGE, 2020; Estados Unidos, 
2021; Malafaia et al., 2021). Quanto a outros ruminantes, ovinos e caprinos, 
no mesmo ano, foi registrado, respectivamente, 20,6 e 12,1 milhões de cabe‑
ças (IBGE, 2020).

A produção de gado de corte brasileira é predominantemente extensiva, sis‑
tema no qual o animal é solto em extensas áreas contendo forrageiras, possui 
pouca eficiência na conversão do alimento em proteína e necessita de vastas 
áreas de pastagens (Pereira et al., 2020). No entanto, em busca de uma pe‑
cuária sustentável e mais eficiente, é observada a transição para outros mo‑
delos de produção, como os sistemas semi ‑intensivo e intensivo. O primeiro 
sistema mescla o método extensivo com o intensivo, permitindo que o gado 
se alimente em áreas com forrageiras, complementando a alimentação com 
rações e concentrados em diferentes estágios de desenvolvimento do ani‑
mal. No segundo sistema, os animais se alimentam, predominantemente, de 
rações e minerais balanceados durante todo o ciclo de vida (Moreira, 2016).

Principalmente nos sistemas semi ‑intensivos e intensivos de produção, o 
uso de aditivos promotores de crescimento tem sido uma prática comum 
na busca de melhorias de desempenho produtivo. O uso dos ionóforos 
monensina, lasalocida, narasina ou salinomicina produzidos pelo fungo 
Streptomyces é recorrente, uma vez que eles podem melhorar o desem‑
penho animal. Os ionóforos são antimicrobianos seletivos para bactérias 
gram ‑positivas, o que modula a microbiota ruminal. Entre os benefícios dos 
ionóforos está o aumento da relação propionato:acetato, a redução da pro‑
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dução de metano e o aumento do ganho de peso com um menor consumo 
de grão ou volumoso (Salman et al., 2006). No entanto, com o aumento da 
preocupação sobre resistência a antibióticos, o uso de tais aditivos tem sido 
contestado, ou até mesmo proibido em alguns países do mundo (Mcallister 
et al., 2020). Assim, há uma necessidade crescente de novos modelos nu‑
tricionais mais adequados às exigências de mercado atuais para uma pe‑
cuária sustentável e eficiente, como tem sido preconizado em movimentos 
como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), promulgados 
pela Organização das Nações Unidas (ONU).

O uso de microrganismos (fermentados microbianos) na alimentação ani‑
mal visando à modulação da microbiota ruminal já vem sendo observado, 
como o uso da levedura Saccharomyces cerevisiae, como aditivo probiótico. 
A levedura modifica a população de microrganismos do rúmen, mudando os 
padrões da fermentação, sendo observado o aumento dos ácidos graxos vo‑
láteis, digestibilidade da fibra e lignina, estabilização do pH ruminal e diminui‑
ção da concentração do ácido lático. Entre os benefícios observados estão 
os aumentos da produção de leite e da taxa de crescimento, bem como a 
melhoria da sanidade animal (Alugongo et al., 2017; Mohammed et al., 2018).

Os fungos filamentosos também vêm sendo investigados, por melhorarem 
os materiais lignocelulósicos, base da alimentação dos ruminantes, e mo‑
dular a dinâmica do rúmen, conforme pode ser constatado com os estudos 
apresentados nas Tabelas 1 e 2. Esses microrganismos podem revolucionar 
a forma de produção de insumos para a nutrição animal com foco para uma 
pecuária sustentável, no modelo de economia circular. Esses microrganis‑
mos e/ou seus metabolitos podem ser aplicados como aditivos, suplemen‑
tos ou até mesmo como ingredientes para formulação das dietas nutricio‑
nais. Uma alimentação adequada dos ruminantes, visando à homeostase 
dos microrganismos ruminais, tem potencial de melhorar a eficiência da 
produtividade do animal, bem como reduzir a produção de gases poluentes, 
como metano (Matthews et al., 2019), que estão entre as preocupações 
apontadas de forma transversal em muitos dos ODS.
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Bioinsumos microbianos

De acordo com o Decreto nº 10.375 (Brasil, 2020), é considerado bioin‑
sumo o produto, processo ou a tecnologia de origem vegetal, animal ou 
microbiana destinado ao uso na produção, no armazenamento e no benefi‑
ciamento de produtos agropecuários, nos sistemas de produção aquáticos 
ou de florestas plantadas. Dessa maneira, os bioinsumos microbianos são 
compostos dos microrganismos vivos, ou de partes e produtos, provenien‑
tes de microalgas, bactérias e fungos. Os microrganismos são fontes de 
proteína, carboidratos, lipídeos, vitaminas, minerais e metabólitos bioativos, 
que podem ser utilizados em diferentes processos, entre eles a alimentação 
de ruminantes (Seo et al., 2010).

O uso de bioinsumos microbianos na agropecuária de ruminantes alcança 
diferentes ODS, em que o Brasil pode auxiliar no alcance de forma significa‑
tiva, uma vez que detém um dos maiores rebanhos de ruminantes do mundo. 
Tais bioinsumos podem impactar no alcance de algumas metas listadas nos 
ODS 2 (Fome zero e agricultura sustentável), ODS 12 (Consumo e produ‑
ção responsáveis), ODS 13 (Ação contra a mudança global do clima), ODS 
14 (Vida na água) e ODS 15 (Vida na terra). Os bioinsumos microbianos são 
fontes de diversos produtos essenciais para as atividades da indústria e da 
agropecuária, pois utiliza processos sustentáveis e eficientes que se encai‑
xam na economia circular (Grimm; Wösten, 2018; Di Piazza et al., 2021). A 
produção de biomateriais a partir do cultivo de microrganismos também é 
uma realidade sustentável (Cerimi et al., 2019). Por serem organismos de‑
compositores da matéria orgânica, incluindo fungos filamentosos, leveduras 
e bactérias, são utilizados no biotratamento de resíduos e contaminantes, 
incluindo os de origens da agropecuária.

Os microrganismos têm o potencial para ser uma fonte nutritiva para rumi‑
nantes, que pode ser mais barata, eficiente e sustentável. Tecnologias uti‑
lizando microalgas (Madeira et al., 2017; Altomonte et al., 2018), leveduras 
(Phesatcha et al., 2021), fungos filamentosos ascomicetos (Kong et al., 2021), 
basidiomicetos (Yousefi et al., 2022) e bactérias (Chen et al., 2020) têm indi‑
cado o potencial dessas fontes nutritivas como bioinsumo na integração da 
alimentação de ruminantes, seja na forma de aditivo, suplemento ou mesmo 
parte integral da ração (direct fed microbial – DFM). O DFM demostra ser um 
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potencial modulador do rúmen, uma vez que melhora a eficiência alimen‑
tar, a fermentação, bem como reduz oxigênio reativo no rúmen, minimiza a 
produção de lactato, aumenta a digestibilidade dos alimentos, diminui o de‑
senvolvimento de patógenos e estimula funções do sistema imune, inclusive 
com potencial de substituir antibióticos (Seo et al., 2010). A suplementação 
de ruminantes com leveduras (single cell protein – SCP) tem demostrado 
inúmeros benefícios. As leveduras são capazes de modular a microbiota do 
rúmen, melhorando a digestibilidade dos alimentos e prevenindo desordens, 
por exemplo, a acidose. Em consequência do equilíbrio do processo fermen‑
tativo e digestivo do animal, há melhoria na produção de leite e carne, além 
de promover o bem ‑estar do animal (Elghandour et al., 2020).

Os fungos filamentosos ainda são pouco utilizados na nutrição de ruminan‑
tes, no entanto, são crescentes os dados obtidos que demostram o potencial 
deles para ruminantes e monogástricos. Bioinsumos a partir desses micror‑
ganismos têm a vantagem de serem sustentáveis, necessitarem de pouco 
espaço para produção e permitirem um modelo de agropecuária circular, uma 
vez que os substratos (meio de cultivos microbianos) podem ser formulados 
a partir de biomassas residuais vegetais e/ou efluentes agroindustriais. Tais 
fermentados microbianos (bioinsumos) apresentam potencial de transformar 
passivos ambientais em ativos financeiros e sociais, indo ao encontro, por 
exemplo, das metas 12.2 (“Até 2030, alcançar a gestão sustentável e o uso 
eficiente dos recursos naturais”) e 12.5 (“Até 2030, reduzir substancialmente 
a geração de resíduos por meio da prevenção, redução, reciclagem e reuso”), 
previstas no ODS 12 (Consumo e produção responsáveis).

Potencial dos fermentados de fungos 
filamentosos para nutrição animal

Os fungos são ricos em polissacarídeos, proteínas e metabólitos bioati‑
vos, que desempenham diferentes funções no desenvolvimento do animal. 
Além do fator nutritivo, desempenham, ainda, funções de antioxidante, anti‑
‑inflamatório de regulação do sistema imune e da microbiota. Basidiomicetos, 
como Pleurotus, Lentinula e Agaricus, e ascomicetos, como Aspergillus e 
Trichoderma, têm demonstrado potencial como parte da nutrição animal de 
ruminantes e monogástricos (Chuang et al., 2020). Os benefícios do trata‑
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mento com fungos compreendem desde a melhoria da digestibilidade de in‑
sumos lignocelulósicos até efeitos pré e probióticos (Hartinger; Zebeli, 2021).

Os fungos filamentosos (aeróbicos), ou fermentados fúngicos, podem ser 
utilizados de diferentes formas para nutrição de ruminantes, podendo ser 
obtidos de maneiras distintas ou de estruturas microbianas, como: a partir 
do corpo de frutificação, de expurgos de cogumelos comerciais e/ou aparas 
de processamento industrial, de fermentado da biomassa vegetal (micélio 
fúngico com mais material vegetal) ou do resíduo da produção/colheita de 
cogumelos (spent mushroom substrate – SMS). Também podem ser obtidos 
metabólitos primários (enzimas/proteínas) ou secundários (compostos quími‑
cos de baixo peso molecular e com atividade bioativa conhecida), fazendo ‑se 
uso de processos de extração aquosa ou alcóolica, por exemplo.

A obtenção do corpo de frutificação dos fungos é um processo mais laborioso 
e caro para o consumo humano, assim, o uso como aditivo na alimentação 
animal, até o momento, não é viável, no entanto, estudos com monogástricos 
têm demostrado efeitos benéficos aos animais (Abro et al., 2016; Fanhani 
et al., 2016). Como alternativa à competição com a nutrição humana, podem 
ser usados resíduos da produção dos cogumelos, as aparas dele, desde que 
elas possuam valor nutritivo comparável a outras fontes nutritivas (Mahfuz 
et al., 2019; Baziuon et al., 2020). Para produção em larga escala para ani‑
mais, é profícuo o uso de fermentados (cultivo dos fungos em biomassa ve‑
getal antes da frutificação) e/ou o próprio SMS (resíduo da produção de cogu‑
melos), já que ambos não competem com a nutrição humana, além de haver 
o reaproveitamento de resíduos e também possuir moléculas bioativas dos 
fungos. Os metabólitos e as enzimas obtidos com a extração do cultivo dos 
fungos também podem ser utilizados como aditivos na alimentação de rumi‑
nantes, desde que eles possuam atividades biológicas que possam modular 
o rúmen (Morgavi et al., 2013).

Entre as diversas atividades analisadas dos fungos filamentosos, é possível 
dividir as ações desses microrganismos em duas partes no beneficiamento 
da nutrição animal: indireta e direta. A primeira parte relaciona ‑se às vanta‑
gens previstas na biomassa vegetal, material lignocelulósico, que, poste‑
riormente, será utilizado na nutrição animal. A segunda parte relaciona ‑se 
aos benefícios referentes, diretamente, ao organismo animal a partir das 
substâncias, metabólitos primários e secundários dos fungos (Figura 1). 
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Essa separação é de forma didática apenas, desde que as modificações 
ocorridas nas biomassas vegetais contendo micélio fúngico, posteriormen‑
te, beneficiem o organismo animal.

Figura 1. Beneficiamento dos fungos filamentosos nas biomassas vegetais e orga‑
nismo animal.

Benefícios dos fermentados fúngicos de 
biomassa vegetal na ração animal 

Os ruminantes são capazes de assimilar diferentes biomassas vegetais como 
alimento. As mais comuns são forrageiras (gramíneas e leguminosas), mate‑
riais residuais da agroindústria (tortas e farelos) e grãos (sorgo, soja e milho). 
Esses produtos fornecem ao animal polissacarídeos (celulose, hemicelulose 
e amido), proteínas e ácidos graxos, que são fermentados pela microbiota no 
rúmen para obtenção de energia, principalmente a partir dos ácidos graxos 
de cadeia curta. No entanto, a presença de estruturas recalcitrantes na pa‑
rede celular vegetal, principalmente a lignina e a celulose cristalina, dificulta 
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o acesso às frações da matéria vegetal (Ferdeş et al., 2020). O rúmen é 
uma estrutura especializada em descontruir o complexo lignocelulósico. Para 
isso, conta com uma microbiota composta de bactérias, fungos, protozoários 
e arqueias capazes de construir um ambiente de fermentação especializa‑
do na conversão dos polissacarídeos vegetais em ácidos graxos de cadeia 
curta que representa energia para o animal (Bhujbal et al., 2022). Assim, a 
homeostase da microbiota do ruminante é essencial para o desenvolvimento 
e sanidade do animal. Além da composição dos microrganismos, a qualidade 
dos nutrientes ingeridos pelo animal promove alterações na dinâmica da fer‑
mentação (Belanche et al., 2012; Li et al., 2019; Matthews et al., 2019).

Os basidiomicetos, principalmente os denominados como fungos de podri‑
dão branca, também são conhecidos pela produção de enzimas capazes 
de descontruir a lignina presente na parede celular vegetal e de permitir o 
acesso aos carboidratos celulose e hemicelulose. Durante a colonização, 
os fungos produzem enzimas, como lacases e peroxidases, que degra‑
dam a complexa malha da lignina, melhorando, assim, a digestibilidade do 
material. Investigações em digestão in vitro têm demonstrado melhoria da 
digestibilidade de vários resíduos lignocelulósicos da agroindústria, como 
palha de trigo (Nayan et al., 2018a), palha de milho (Zhao et al., 2020; 
Wang et al., 2021), palha de soja, gramíneas (Wan; Li, 2011), palha de ar‑
roz (Khonkhaeng; Cherdthong, 2020), palha de aveia (Zheng et al., 2020), 
entre outras (Tabela 1). Trabalhos científicos também têm demonstrado que 
alguns fungos filamentosos são capazes de reduzir a celulose cristalina pre‑
sente na parede celular vegetal, que oferece um maior grau de recalcitrân‑
cia desse material (Nuchdang et al., 2015).

O pré ‑tratamento da matéria vegetal também pode ser feito a partir dos extra‑
tos enzimáticos dos fungos, não necessitando da etapa de cultivo direto na 
biomassa (Azmi et al., 2020). Assim, o biotratamento com fungos filamento‑
sos é capaz de mudar a composição química da estrutura da parede celular 
vegetal, diminuindo a matéria seca do fermentado e os índices de fibra em 
detergente neutro e ácido (FDN e FDA). Dependendo da espécie fúngica, 
a diminuição de hemicelulose e de celulose pode ser mais ou menos acen‑
tuada (Niu et al., 2018; Zheng et al., 2020). Os fungos filamentosos também 
são capazes de solubilizar proteínas presentes na parede celular vegetal, as 
quais podem ser utilizadas como fonte de aminoácidos pela microbiota do 
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animal (Nayan et al., 2018b). A degradação da matéria lignocelulósica por 
fungos filamentosos depende da espécie vegetal (Wan; Li, 2011) e da espé‑
cie ou variante fúngica. A espécie fúngica ideal é aquela que degrada prefe‑
rencialmente a lignina e deixa remanescente livre de celulose e hemicelulose 
em menor tempo de cultivo (Shrivastava et al., 2014).

Além da mudança da estrutura química do material vegetal, os fungos fila‑
mentosos também contribuem com o incremento de novas moléculas provin‑
das dos metabólitos e micélio fúngico na biomassa. Os fungos filamentosos 
transformam os nutrientes presentes nas biomassas vegetais em estruturas 
celulares próprias, como a parede celular fúngica vegetativa, que é compos‑
ta de quitina, glucanas, melanina e glicoproteínas, além de outras estrutu‑
ras, como ergosterol, ácidos graxos, proteínas e metabólitos secundários 
(Rodrigues, 2018; Patel; Free, 2019). Os fungos convertem o nitrogênio ve‑
getal em estruturas próprias, principalmente as proteicas, capazes de alterar 
a composição de aminoácidos da biomassa, assim o micélio se torna uma 
rica fonte de proteína para o ruminante (Shrivastava et al., 2014; Wang et 
al., 2021). As demais estruturas fúngicas também desempenham funções na 
microbiota dos animais – como a quitina, que, aparentemente, favorece o de‑
senvolvimento dos protozoários, servindo como fonte de energia – bem como 
contribuem para a produção de ácidos graxos voláteis (Miltko et al., 2015).

Um derivado da quitina, a quitosana, é estudado e usado como agente di‑
recionador do metabolismo do nitrogênio no rúmen, melhorando a absorção 
de energia e diminuindo a produção de metano (Jiménez ‑Ocampo et al., 
2019). A β ‑glucana fúngica também melhora a produtividade dos ruminan‑
tes, a digestibilidade da matéria seca da ração, bem como modifica a es‑
trutura das vilosidades intestinais em bezerros, diminui infecções por bac‑
térias e ativa o sistema imune do animal, sendo um potencial candidato a 
substituto de antibióticos comerciais (Ma et al., 2015; Kruger; Werf, 2018). 
Mesmo com poucas referências sobre os benefícios do ergosterol para o 
desenvolvimento de ruminantes, esse bioativo desempenha atividade anti‑
‑inflamatória e antioxidante (Jeong; Park, 2020). Em monogástricos, tem 
sido demostrada a capacidade de conversão em vitamina D sérica, fígado 
e rins (Baur et al., 2019), e a mesma capacidade foi observada na carne de 
novilhas alimentadas com cogumelos a fim de se obter carne fortificada com 
a vitamina D (Duffy et al., 2018).
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Outro benefício dos fungos filamentosos à biomassa vegetal é a produção 
de metabólitos secundários. Os fungos filamentosos são verdadeiras (bio)
fábricas de células. Eles são especializados na biotransformação da ma‑
téria orgânica com produção de diferentes substâncias (Madhavan et al., 
2022). Na alimentação de ruminantes, é observada a produção de diferen‑
tes vitaminas: tiamina, riboflavina, piridoxina, ácido fólico e niacina (Wang 
et al., 2021), assim como a produção de enzimas, como lacases, peroxi‑
dases, fitases, xilanases, celulases, amilases e pectinases (Ferreira et al., 
2018; Corrêa; Araújo, 2020), além de metabólitos secundários, como a lo‑
vastatina. A lovastatina é um metabólito secundário produzido por fungos 
filamentosos com Aspergillus terreus e Pleurotus ostreatus (Khonkhaeng; 
Cherdthong, 2020), como também vem sendo avaliada como potencial adi‑
tivo para ruminantes desde que ela demonstrou redução da população de 
arqueias metanogênicas, levando, consequentemente, à diminuição da pro‑
dução de metano (Ábrego ‑Gacía et al., 2021).

Entre outros metabólitos, alguns possuem funções como antioxidantes, anti‑
‑inflamatórios, antiparasitários, antifúngicos e antibacterianos. Tais fungos 
podem produzir diversos ácidos orgânicos, como ácido cítrico, glucônico, ita‑
cônico, málico, fumárico e lático (Ruijter et al., 2002). Esses ácidos orgânicos 
são produzidos por diferentes espécies de fungos e podem interferir no pH da 
microbiota (Mao et al., 2021). No entanto, a suplementação com ácido cítrico, 
por exemplo, demostrou ser capaz de modificar a dinâmica da microbiota 
ruminal com o aumento da produção de ácido graxos voláteis, o aumento de 
cálcio (Ca) e fósforo sérico, bem como proporcionou o aumento da produ‑
ção de leite em vacas leiteiras suplementadas com o ácido (Chandrika et al., 
2022). O tratamento prévio da ração (milho) com ácido cítrico proporcionou 
uma diminuição na produção de gás e na degradação da matéria seca, tam‑
bém diminuiu a produção de CH4 e CO2, no entanto, o padrão fermentativo 
favoreceu a produção de acetato in vitro (Shen et al., 2019).

Mesmo sendo uma fonte de diversos metabólitos bioativos (Sanchez; 
Demain, 2017; Hoeksma et al., 2019), essas substâncias ainda são pouco 
estudadas no tocante aos benefícios para ruminantes. Nesse viés, mais es‑
tudos são necessários para elucidar o potencial dessas moléculas na modu‑
lação da microbiota ruminal, bem como no sistema imune do animal. Muitos 
estudos têm demonstrado que o incremento de fermentados de fungos fila‑
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mentosos na alimentação animal pode contribuir na melhoria da sanidade 
e produtividade deles, entretanto, o mecanismo de ação de possíveis me‑
tabólitos secundários ainda não foi esclarecido (Liu et al., 2015; Sucu et al., 
2019; Hassan et al., 2020).

O fungo filamentoso tem a capacidade de (bio)acumular e/ou metabolizar 
macro e microminerais. A capacidade de bioacumulação de minerais depen‑
de da espécie fúngica e pode ser utilizada como método de disponibilização 
como suplemento. Micélio rico em selênio tem potencial para suprir a ne‑
cessidade do elemento para bezerros com benefícios para eles (Muszyńska 
et al., 2020). Outros microelementos, como o ferro (Fe), também podem ser 
acumulados e utilizados com o micélio (Scheid et al., 2020). Outros minerais 
também são investigados, por exemplo, o lítio (Lopes et al., 2022) e o zinco 
(Zn), fósforo (P) e potássio (K) (Yan; Chang, 2012; Vieira et al., 2013).

Algumas biomassas vegetais possuem características adequadas para a nu‑
trição animal, mas possuem fatores antinutricionais ou tóxicos que impedem 
sua utilização. Os fungos filamentosos têm demonstrado serem eficazes na 
biodestoxificação dessas biomassas, permitindo a utilização delas para nutri‑
ção animal, como é o caso da torta de Jatropha curcas (Sharath et al., 2014; 
Guimarães et al., 2022). Micotoxinas presentes em rações e que são fatores 
antinutricionais para os ruminantes podem ser tratadas a partir dos fungos 
filamentosos (Kim; Vujanovic, 2017).
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Benefícios do uso direto dos 
fungos para nutriçao animal

Os microrganismos que habitam o rúmen contribuem diretamente para a sa‑
nidade e eficiência da produção do animal de corte ou leite (Matthews et al., 
2019). A composição da microbiota ruminal difere a partir da genética de cada 
animal (Li et al., 2019; Mcloughlin et al., 2020), que também sofre alterações 
nos padrões fermentativos e na composição de microrganismos a partir do 
tipo de nutrientes fornecidos ao animal. Por exemplo, o aumento de fibras 
na ração promove o aumento da diversidade de bactérias e fungos, eleva 
a concentração de microrganismos celulolíticos, incluindo protozoários, fun‑
gos anaeróbicos e metanogênicos, quando comparada a uma ração rica em 
amido (Belanche et al., 2012). Assim, a garantia de uma microbiota ruminal 
funcional é fator essencial para uma pecuária eficiente e sustentável.

Os fungos filamentosos podem ser considerados alimentos funcionais para 
os ruminantes (Tabela 2). Esses microrganismos desempenham função de 
prebiótico, modulando a microbiota ruminal e os parâmetros fermentativos, 
e de probiótico, desde que sejam capazes de desempenhar funções benéfi‑
cas diretamente ao animal, como inibir a ação de micotoxinas, produzir en‑
zimas celulolíticas e modular a expressão de diferentes genes relacionados 
ao sistema imune. No entanto, ambos os mecanismos ainda não são total‑
mente elucidados, necessitando de mais estudos (Oyeleke; Okusanmi, 2008; 
Ekwemalor, 2015; Mohammed et al., 2018).

A modificação da produção de ácidos graxos voláteis pela microbiota do rú‑
men é observada quando se adiciona fermentados à base de fungos filamen‑
tosos na alimentação. Observa ‑se alteração na produção de acetato, pro‑
pionato, isobutirato, butirato, isovalerato e valerato, e na mesma proporção 
entre eles. Por exemplo, um experimento de digestão in vitro utilizando ‑se o 
fermentado de Phanerochaete chrysosporium e Pleurotus ostreatus em palha 
de trigo foi capaz de diminuir a relação acetato:propionato em comparação à 
biomassa vegetal sem tratamento, indicando que o fermentado tem potencial 
para beneficiar a absorção de energia provinda do alimento pelo animal (Niu 
et al., 2018). Os ácidos graxos são resultantes da atividade metabólica da mi‑
crobiota do rúmen, bem como são absorvidos e convertidos em energia para 
o animal. O balanço da produção dos ácidos graxos voláteis contribui para 
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o desenvolvimento do animal, por exemplo, o aumento da proporção de pro‑
pionato em relação ao acetato tende a uma melhor conversão da energia do 
alimento para o desenvolvimento de carcaça do animal ou produção de leite 
(Moloney, 1998; Penner, 2014). No entanto, essa proporção (acetato:proprio‑
nato) é variável de acordo com o fermentado utilizado (tipo de substrato e 
espécie fúngica), assim, avaliações in vitro e in vivo são necessárias para 
determinar o desempenho do animal e a produção de gases, sempre que for 
utilizado novo lote de fermentado.

No animal, a suplementação da ração com produtos fermentados à base 
de fungos filamentosos tem mostrado uma melhoria na produção de leite e 
na sua composição (gordura, proteína, lactose), um aumento do peso cor‑
poral, além de parâmetros fisiológicos, como o aumento de glicose no san‑
gue. Diferentes alterações nos parâmetros fisiológicos também são notadas, 
como o aumento de ureia e glicose sanguíneos e HDL, ferro e do hormônio 
testosterona em ruminantes (Park et al., 2012). Os cogumelos também de‑
monstram efeito anti ‑inflamatório, e alguns ruminantes apresentaram uma 
diminuição da concentração de enzimas, como a fosfatase alcalina, o que 
indica um fígado mais saudável (Yousefi et al., 2022). Grãos fermentados 
com micélios cogumelos, tidos como medicinais, demonstraram ter potencial 
antiparasitário intestinal e foram associados a melhorias na produção de leite 
de cabras com a tendência ao aumento da produção, bem como aumento da 
concentração de caseína. Os derivados do leite também demostraram cor 
mais intensa e menor oxidação lipídica, com maior capacidade antioxidante 
(Bonanno et al., 2019). As alterações fisiológicas do animal dependem da 
concentração de fermentado utilizado para a formulação da ração (Sirisan 
et al., 2019), o que exige avaliações direcionadas ao animal para determina‑
ção da quantidade de fermentado a ser incluso na alimentação.

Trabalhos de digestão in vitro também têm demonstrado que a fermentação 
com fungos filamentosos tem potencial para diminuir a produção de metano 
durante a fermentação (Zhao et al., 2020). O mecanismo pelo qual se dá a 
redução do gás de efeito estufa ainda não é bem determinado, no entan‑
to, percebe ‑se que alguns metabólitos produzidos pelos fungos, tais como 
a lovastatina, possuem atividade inibitória contra bactérias metanogênicas 
(Khonkhaeng; Cherdthong, 2020). Além disso, a redução da proporção ace‑
tato:propionato observada na modulação ruminal com a suplementação com 
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fungos filamentosos pode ser um fator contribuinte para a mitigação do gás 
metano (CH4), desde que o direcionamento das moléculas H2 para a pro‑
dução do ácido propiônico (C3H6O2) diminua a disponibilidade para a via do 
metano (Patra et al., 2017).
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Metagenômica e a microbiota ruminal 

A comunidade microbiana presente no rúmen é bastante diversa, sendo 
constituída de bactérias (1010 a 1011 células por mililitro), de arqueias (106 a 
108 células por mililitro), de fungos (103 a 106 zoósporos por mililitro), de pro‑
tozoários ciliados (104 a 106 células por mililitro) e de bacteriófagos (107 a 109 
partículas por mililitro) (Matthews et al., 2019). Entre esses componentes, as 
bactérias são as melhores caracterizadas e os vírus são os menos. Estima ‑se 
que apenas aproximadamente 11% das bactérias ruminais foram cultivadas 
em laboratório (Edwards et al., 2004), o que indica que as técnicas da micro‑
biologia tradicional baseadas em cultivo não são adequadas para se obter 
informações completas sobre esse ambiente.

Metagenômica é uma estratégia utilizada para estudar os microrganismos 
presentes em amostras ambientais – como o ambiente ruminal –, sem a 
necessidade de cultivá ‑los. Ela é realizada pela extração direta do DNA da 
comunidade microbiana e com protocolos de biologia molecular. A metage‑
nômica tem sido utilizada para estudar a microbiota ruminal de diferentes 
ruminantes, como bovinos (Brulc et al., 2009), búfalos (Sun et al., 2021), ca‑
bras (Cunha et al., 2011), dromedários (Hinsu et al., 2021), iaques (Dai et al., 
2012), ovelhas e veados (Glendinning et al., 2021).

Mamíferos herbívoros não são capazes de produzir celulases para digerir o 
material ingerido, sendo a microbiota ruminal quem faz esse papel. Assim, a 
microbiota ruminal desses animais tem a habilidade de converter carboidra‑
tos da parede celular vegetal em carne e leite. Tal capacidade é resultado de 
uma simbiose entre bactérias, arqueias metanogênicas, fungos anaeróbicos 
e protozoários capazes de converter a biomassa lignocelulósica ingerida pelo 
animal em proteínas microbianas e ácidos graxos voláteis (VFAs: acetato, 
butirato e propionato), que são absorvidos pelo epitélio do animal e usados 
para a manutenção e crescimento do animal. Com os custos recentemente 
reduzidos para sequenciamento, essa microbiota altamente especializada 
do rúmen tem sido objeto de inúmeros estudos, não só para caracterizá ‑la, 
mas também para entender como modificações nela impactam na eficiência 
alimentar do animal (Gruninger et al., 2019) e na produção do gás de efeito 
estufa metano (Li et al., 2021). Além disso, há interesse nas enzimas codifica‑



28 DOCUMENTOS 48

das por esses microrganismos ruminais e como elas atuam para descontruir 
a biomassa lignocelulósica, o que tem potenciais aplicações industriais.

Em termos de informações sobre as comunidades microbianas ruminais, al‑
guns projetos grandes foram concluídos. O censo ruminal global (Henderson 
et al., 2015) foi publicado em 2015. Nesse projeto, a composição das co‑
munidades microbianas do rúmen e as porções anteriores do intestino de 
32 espécies de 35 países foram determinadas. As amostras analisadas 
eram provenientes de vacas, bisões, búfalos, ovinos, caprinos, veados, al‑
pacas, guanacos e lhamas. A composição microbiana ruminal foi analisada 
por sequenciamento de amplicons de genes codificadores de 16S rRNA 
para bactérias e arqueias, e 18S rRNA para protozoários ciliados. Embora 
tenham sido encontradas variações associadas principalmente à dieta, foi 
possível identificar algumas bactérias e arqueias dominantes amplamente 
distribuídas nas amostras, de maneira a caracterizar um microbioma rumi‑
nal “core” (núcleo central) universal. Já as populações de protozoários se 
mostraram mais variáveis.

Outro projeto grande concluído foi o Hungate 1.000 (Seshadri et al., 2018), 
que se propôs a sequenciar 1.000 genomas de microrganismos ruminais de 
diferentes partes do mundo. Esse projeto sequenciou o genoma de 410 bac‑
térias e arqueias cultivadas, com representantes de todas as famílias bacte‑
rianas e de arqueias ruminais cultivadas.

Diferenças na eficiência alimentar são, em parte, atribuídas à microbiota gas‑
trointestinal dos animais ruminantes. Assim, nessa linha, há trabalhos rela‑
cionando a comunidade microbiana ruminal à eficiência alimentar de bovinos 
(Li; Guan, 2017; Delgado et al., 2019; Auffret et al., 2020). Em um estudo 
usando ‑se metagenômica (Li; Guan, 2017), foi reportado que vacas com 
maior eficiência alimentar apresentaram maior abundância de Bacteroidetes 
e Prevotella. Já em outro estudo em gado de corte com metatranscriptômica 
(Delgado et al., 2019) foi revelado um “core” de microrganismos ativos no mi‑
crobioma ruminal que inclui seis filos bacterianos (Proteobacteria, Firmicutes, 
Bacteroidetes, Spirochaetes, Cyanobacteria e Synergistetes), oito famí‑
lias bacterianas (Succinivibrionaceae, Prevotellaceae, Ruminococcaceae, 
Lachnospiraceae, Veillonellaceae, Spirochaetaceae, Dethiosulfovibrionaceae 
e Mogibacteriaceae) e quatro grupos de arqueias (Methanomassiliicoccales, 
Methanobrevibacter ruminantium, Methanobrevibacter gottschalkii e 



29Bioinsumos para nutrição de ruminantes em contribuição ao alcance dos Objetivos de Desenvolvim...

Methanosphaera), além de 112 vias metabólicas e 126 enzimas ativas em 
carboidratos (CAZymes). Diferenças entre bovinos de alta e baixa eficiência 
alimentar foram expostas: 32 vias metabólicas e 12 CAZymes têm expressão 
diferente. De maneira geral, encontrou ‑se que o microbioma ruminal de ani‑
mais com baixa eficiência alimentar possui maior diversidade de atividades 
do que aqueles de animais com alta eficiência alimentar. Já outro estudo 
recente (Auffret et al., 2020) reportou que bovinos de corte com alta eficiência 
alimentar têm, em sua microbiota ruminal, várias espécies capazes de for‑
mar biofilmes e de produzir metabólitos, como butirato e propionato, que têm 
maior capacidade de contribuir para a produção de energia do que o acetato.

Segundo Jackson et al. (2020), as arqueias ruminais podem ser responsáveis 
pela produção de 27% do metano (CH4) antropogênico. O metano é um dos 
gases do efeito estufa que tem potencial de aquecimento global 25 vezes maior 
que o CO2 (Stocker et al., 2013). A complexa comunidade microbiana ruminal 
atua em conjunto para digerir em condições anaeróbicas o material lignoce‑
lulósico ingerido pelo animal. São as arqueias que utilizam o hidrogênio (H2) 
do ambiente ruminal para reduzir o CO2 a metano (CH4). Especificamente, a 
reação química que ocorre é CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O. Bioquimicamente, no 
seu processo de produção de adenosina trifosfato (ATP), as arqueias meta‑
nogênicas do rúmen utilizam o CO2 como aceptor final de elétrons na cadeia 
de transporte de elétrons para respirar na ausência de oxigênio (O2) (ambien‑
te anaeróbico), gerando metano. Algumas arqueias ruminais usam o H2 para 
reduzir o metanol, em vez do CO2, (CH3 – OH + H2 → CH4 + H2O), também 
gerando metano.

Uma das maneiras de mitigar a produção de metano por ruminantes é por 
meio da manipulação da sua dieta. Nesse contexto, em um trabalho recente, 
sistemas de alimentação foram relacionados à produção de metano e também 
à composição da microbiota ruminal (Bharanidharan et al., 2021). A presença 
de um microbioma ruminal “core” universal e pouco diverso abre a possibili‑
dade da sua manipulação por estratégias que tenham como alvo as arqueias 
metanogênicas dominantes (Henderson et al., 2015). Nesse sentido, recen‑
temente foi publicado um trabalho (Li et al., 2021) em que, usando ‑se técni‑
cas de fermentação ruminal in vitro (rusitec, rumen simulation technique), foi 
determinada a influência de colina na produção de metano pela microbiota 
ruminal. Verificou ‑se que a suplementação de 200 mM de cloreto de colina 
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ou de bicarbonato de colina foi capaz de inibir a produção de metano em 97% 
a 100% após 15 dias. Os autores reportaram que essa redução na produção 
de metano está associada a altos níveis de etanol. Curiosamente, o sequen‑
ciamento do metagenoma mostrou que a parcela metanogênica da comuni‑
dade foi praticamente dizimada. Note ‑se que alguns microrganismos podem 
utilizar a colina convertendo ‑a em lactato, etanol ou formato, que são drenos 
de hidrogênio no metabolismo ruminal, e que houve enriquecimento para es‑
ses microrganismos. Verificou ‑se que os grupos mais fortemente associados 
com a mitigação de metano foram Megasphaera elsdenii e Denitrobacterium 
detoxificans, ambos capazes de consumir lactato, um produto intermediá‑
rio, atuando como dreno de hidrogênios. Assim, aparentemente o aumento 
de grupos taxonômicos capazes de utilizar lactato, atuando como dreno de 
hidrogênios, levou a uma indisponibilização deles para produção de metano 
por arqueias. Infelizmente, os experimentos também apontaram característi‑
cas indesejáveis para o desempenho de animais, como a redução na digesti‑
bilidade de fibras e o aumento dos níveis de amônia ruminal.

Em síntese, estudos de metagenômica, bem como genômica e outras ômi‑
cas realizados nos últimos 10 anos, têm ampliado, significativamente, o co‑
nhecimento sobre a microbiota ruminal. Esses estudos diferem daqueles do 
passado por possibilitarem uma visão global das comunidades microbianas 
ruminais. Outro ponto importante é que a metagenômica não depende do cul‑
tivo de microrganismos, trazendo informações mais completas. Assim, tendo 
em vista o papel central da microbiota ruminal para vários aspectos de impor‑
tância econômica dos ruminantes, espera ‑se que esses estudos contribuam 
para que se consiga obter resultados mais rápidos e expressivos na manipu‑
lação favorável dessa microbiota.

No que concerne aos ODS, levando ‑se em consideração a grande importân‑
cia dos ruminantes como fonte de proteína de alta qualidade para humanos 
(carne e leite), avanços na produção de bovinos no Brasil via intervenções no 
microbioma ruminal monitoradas por estratégia metagenômica contribuirão 
sobremaneira para atingir as metas/ODS: Meta 2.4 do ODS 2 (Fome zero e 
agricultura sustentável); Metas 12.2 e 12.4 do ODS 12 (Consumo e produção 
responsáveis); Meta 13.1 do ODS 13 (Ação contra a mudança global do cli‑
ma); e Meta 15.3 do ODS 15 (Vida terrestre).
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Enzimas como bioinsumos 
comerciais para bovinocultura

Há em diversos países bioinsumos baseados em enzimas desenvolvidos por 
diferentes empresas para a bovinocultura. Esses produtos visam modificar a 
digestão ruminal para se obter melhor aproveitamento dos nutrientes, geran‑
do melhor produtividade. Como exemplos, pode ‑se citar a Alltech Inc., uma 
empresa americana que conta com uma grande linha de enzimas para bovi‑
nocultura, sendo elas: Amaize, que contém enzimas amilolíticas, e Fribozyme, 
coquetel de enzimas celulolíticas, como celulases e hemicelulases. A Quimtia 
é uma empresa argentina que disponibiliza no mercado brasileiro a Precizyon 
X200, que é um coquetel enzimático contendo celulases, amilases, xilanases 
e proteases. A Tortuga traz à venda o RumiStar, composto de alfa ‑amilase. A 
Adisseo (a Bluestar Company) conta com a Rovabio Advance, rica em ara‑
binofuranosidases (ABFs), que agem de forma sinérgica com xilanases na 
desramificação de fibras, a Rovabio Excel, com mais de 19 enzimas, e, por 
fim, a Rovabio Advance Phy, abundante em fitases, que agem na liberação do 
grupo fosfato do ácido fítico, aumentando o valor nutricional da ração (Imran 
et al., 2016). Recentemente, a Dutch States Mines (DSM), empresa holan‑
desa, lançou o produto Bovaer, que, segundo textos jornalísticos, é baseado 
em inibição de “enzimas” envolvidas na produção de metano no rúmen. A 
Embrapa e parceiros comerciais também vêm desenvolvendo coquetéis enzi‑
máticos de base microbiana ricos em enzimas celulolíticas, hemicelulolíticas 
e oxidativas para nutrição de ruminantes.

Perspectivas para uso de bioinsumos de 
fermentados de fungos filamentosos na 
nutrição e sanidade de ruminantes

O uso de derivados de fungos filamentosos (extratos e enzimas) já é ex‑
plorado comercialmente, como o fungo Aspergillus oryzae para ruminantes 
(Sucu et al., 2019). No entanto, o uso de biomassas fermentadas ainda é 
pouco explorado para esse fim, apesar dos benefícios demonstrados. Mesmo 
que diferentes estudos tenham constatado o potencial dos fungos para uso 
em suplementos de ruminantes, ou mesmo como parte da ração, ainda não 
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é observada uma popularização desse processo. Isso se dá por diferentes 
razões, sendo o escalonamento do processo de fermentação, principalmen‑
te em estado sólido, um impasse que ainda é de alto custo de instalação e 
produção, além da necessidade de mão de obra especializada. No entanto, 
a possibilidade da implementação de uma agropecuária circular que envolva 
a cultura de cogumelos e nutrição animal pode viabilizar o processo em que 
o SMS ou fermentado gerados do cultivo de espécies de cogumelos comestí‑
veis retornam ao ciclo econômico como bioinsumo animal (Umor et al., 2021; 
Leong et al., 2022). A produção de cogumelos comestíveis também é um 
processo sustentável, pois agrega valor a vários resíduos lignocelulósicos 
(Hultberg et al., 2018), que podem ser integrados na criação dos ruminantes, 
fazendo uso dos SMS (Tabela 1 e Figura 2).

Dentro do processo de fermentação, vários fatores devem ser mais bem es‑
tabelecidos para viabilizar o processo. Um primeiro fator é a estabilidade da 
produção do fermentado, principalmente ao se tratar de fermentação em es‑
tado sólido para que se obtenham, consistentemente, produtos com valor 
nutricional similar, independentemente dos insumos utilizados. A fermentação 
pode resultar em produtos diferentes com apenas pequenas mudanças no 
processo, como o uso de uma variante fúngica diferente dentro de uma mes‑
ma espécie (Tinoco et al., 2001), o uso de biomassas heterogêneas (compos‑
tas de diferentes partes da planta) ou o uso de uma mesma espécie de planta 
cultivada em diferentes regiões (Arora; Sharma, 2009). Outro fator determi‑
nante para a obtenção de um fermentado nutritivo é o tempo de fermentação, 
desde que a produção de metabólitos se diferencie em relação ao tempo de 
cultivo (Zhao et al., 2020). As variantes no processo fermentativo são de‑
terminantes para o produto final, sendo capaz até de interferir no consumo. 
Dependendo do processo utilizado para obtenção da ração, pode haver a 
diminuição do consumo voluntário pelo animal (Adamović et al., 1998).

A incorporação dos fungos filamentosos na dieta de ruminantes tem potencial 
para uma maior eficiência na produção, diminuindo os custos de sistemas 
mais intensivos e, consequentemente, diminuindo a necessidade de novas 
áreas para a produção no modelo extensivo. No entanto, a princípio, a pro‑
dução em larga escala de fermentado de fungos filamentosos para a nutri‑
ção animal ainda requer empenho em estruturas mais sofisticadas, visando 
à integração do processo microbiano e o conhecimento de quais serão os 
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benefícios a cada fase de vida dos ruminantes. Para a viabilização de uma 
instalação que utilize ou produza fermentados para ruminantes, é necessário 
empenho em setores distintos, mas complementares (Figura 2). O primeiro 
setor, pré ‑cultivo, mais técnico, visa à escolha, à manutenção e à preserva‑
ção das cepas fúngicas. Os fungos são seres vivos dinâmicos e podem sofrer 
mutações que modificam o seu metabolismo, inclusive durante os processos 
de preservação deles (Sakurai et al., 2019). Assim, há a necessidade da utili‑
zação de espécies que apresentem uma estabilidade maior e de mão de obra 
especializada. Esse processo pode ser realizado por empresas terceirizadas 
especializadas, o que representa um aumento de custo necessário. Além dos 
microrganismos, a escolha da biomassa também é essencial, uma vez que, 
como visto, a modificação dela pode influenciar no produto final; assim, deve 
haver avaliação desse insumo de lotes diferentes. O ideal é a obtenção de 
biomassas mais abundantes na região produtora, no intuito de reduzir custos 
com transporte e variações muito grandes em sua composição.

No segundo setor, são envolvidos todos os passos necessários para a fer‑
mentação da biomassa. Nesse sentido, há uma necessidade de mão de obra 
especializada na prática de cultivo de cogumelos filamentosos, no entanto, 
os cultivos em estado sólido tendem ser menos custosos, por causa da pos‑
sibilidade do uso de equipamentos mais rústicos e substratos mais baratos 
(Hölker et al., 2004). A produção do fermentado pode ser associada ao cultivo 
comercial de cogumelos, em que o SMS gerado e as aparas residuais podem 
ser direcionados à alimentação animal (Grimm; Wösten, 2018; Grimm et al., 
2020). Essa opção, no entanto, restringe a utilização de espécies fúngicas, 
considerando que apenas as produtoras de cogumelos comestíveis seriam 
utilizadas, ou seja, apenas os ascomicetos, como o A. terreus e A. oryzae, 
por exemplo, não seriam utilizados.

O pós ‑cultivo (SMS) diz respeito ao tratamento e armazenamento dos deri‑
vados fúngicos e, finalmente, à incorporação na alimentação do ruminante, o 
qual deve ser realizado em um setor industrial distinto. O processo de estoque 
(tempo de prateleira) do material fermentado também deve ser avaliado ade‑
quadamente, devendo preservar os carboidratos disponíveis e os metabólitos 
fúngicos. O estoque de forma anaeróbica do material fermentado pode ser 
um método adequado para evitar a degradação dos metabólitos ao longo do 
tempo (Mao et al., 2021). É possível, ainda nesse viés, realizar o processo de 
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extração de metabólitos dos fermentados (Liu et al., 2015). Todavia, esse pro‑
cesso representará uma etapa extra e com custo mais elevado em um outro 
setor da cadeia produtiva. Por fim, a composição do formulado contendo os 
fungos filamentosos ou extratos deve ser preparada de acordo com os inte‑
resses da criação dos ruminantes (crescimento, engorda, leite), observando‑
‑se, ainda, a quantidade utilizada para cada espécie animal e que sejam ava‑
liados os efeitos em longo prazo até a estabilização do processo produtivo.

Figura 2. Integração de cadeias produtivas a partir da fermentação de biomassas 
vegetais por fungos filamentosos.
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Ações da Embrapa vinculadas aos Objetivos 
de Desenvolvimento Sustentável para 
melhoria da nutrição de ruminantes

Entre as inúmeras pesquisas relevantes para a agropecuária desenvolvida 
na Embrapa, algumas contribuem com a consolidação dos benefícios ob‑
servados pelos processos fermentativos na cadeia de produção de animais, 
incluindo os ruminantes. Entre as metas dos ODS, está a garantia de um 
futuro sustentável para as novas e presentes gerações. A agregação de valor 
em resíduos da agroindústria por meio dos processos fermentativos garante 
a continuidade da produção e a transição de uma economia linear para uma 
circular. Visando à transição para uma agropecuária mais sustentável, pes‑
quisas desenvolvidas na Embrapa Agroenergia e parceiros têm demonstrado 
grande potencial para eliminar a toxicidade em biomassas residuais, bem 
como a avaliação de fermentados para a nutrição dos ruminantes. A seguir, 
são listadas algumas dessas linhas de pesquisas:

• Biodetoxificação de biomassas vegetais agroindústrias com fatores anti‑
nutricionais e tóxicos por meio de fungos filamentosos.

• Pré ‑tratamento biológico de biomassas vegetais agroindustriais recalci‑
trantes para maior digestibilidade de ruminantes.

• Bioinsumos de fermentados fúngicos como moduladores ruminais em 
substituição de antibióticos.

• Ferramentas “ômicas” para melhor entendimento do microbioma ruminal 
e busca de genes de enzimas e outros metabolitos para construções de 
microrganismos recombinantes.

Por meio da produção de enzimas, principalmente oxidases, o cultivo de 
fungos filamentosos foi capaz de reduzir a níveis seguros moléculas tóxicas 
em resíduos do processamento do caroço de algodão (gossipol) (Conceição 
et al., 2018; Soares Neto et al., 2020; Cunha, 2021; Guimarães et al., 2022) 
e ésteres de forbol em torta da semente de pinhão ‑manso (Gomes et al., 
2018). Os resíduos fermentados puderam ser direcionados para a nutrição 
animal. Além de garantir a segurança para uso na ração, têm sido investi‑
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gadas a melhoria da digestibilidade e a modulação da microbiota ruminal 
com os fermentados como aditivos na nutrição de ruminantes, desde que 
o processo fermentativo consiga concentrar as proteínas (Conceição et al., 
2022) e produzir substâncias bioativas com atividade antimicrobiana, antioxi‑
dante (Cunha, 2021; Guimarães et al., 2022; Conceição et al., 2022) e anti‑
‑inflamatória. Produtos com tais potenciais já são uma realidade com o uso 
dos fungos filamentosos1.

Considerações finais

Vivemos em um mundo globalizado. Na prática, isso significa que os pro‑
blemas e as soluções necessárias não estão confinados às fronteiras geo‑
gráficas entre países. Assim, a Organização das Nações Unidas (ONU) lan‑
çou em 2015 a Agenda 2030, que contém 17 Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS), que visam mobilizar todos os países do mundo para ob‑
tenção global e concreta de maior sustentabilidade.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) dedica ‑se a pes‑
quisar e inovar no setor agropecuário. Assim, tem ‑se trabalhado para desen‑
volver soluções para o agronegócio brasileiro, sempre tendo preocupação 
em relação à sustentabilidade das soluções desenvolvidas. O Brasil destaca‑
‑se, mundialmente, na produção comercial de ruminantes, especialmente bo‑
vinos. Uma produção adequada de ruminantes no Brasil é de grande impor‑
tância como fonte de proteína e outros nutrientes para a crescente população 
global (cerca de 8 bilhões de pessoas, atualmente). Por sua vez, ruminantes 
contribuem para o aquecimento global, na medida em que seus microrganis‑
mos ruminais produzem metano, um dos gases do efeito estufa.

Ciente de seu papel mundial como líder no setor agropecuário e buscando 
excelência, o Brasil tem procurado utilizar conceitos modernos para exer‑
cer essa atividade lançando mão de práticas calcadas na sustentabilidade. 
É nesse contexto que a utilização de bioinsumos na nutrição de ruminantes 
pode ter papel importante e contribuir para que o Brasil alcance vários ODS. 
Entre os ODS mais fortemente impactados nesse sentido estão os ODS 2 

1  Disponível em: https://www.americanbiosystems.com/ products/ direct ‑fed ‑microbials/ aspergillus ‑oryzae‑
‑fermentation ‑product/.
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e 13. O ODS 2 refere ‑se à fome zero e agricultura sustentável. Com ele, 
pretende ‑se acabar com a fome, alcançando ‑se segurança alimentar, ao 
mesmo tempo, promovendo uma agricultura sustentável, como está descrito 
nas premissas da Meta 2.4 desse ODS. Já o ODS 13, Meta 13.1, pretende fo‑
car esforços e tomar medidas urgentes para combater a mudança climática e 
seus impactos. A melhoria da nutrição dos rebanhos brasileiros e a utilização 
de bioinsumos como aliados para modular a população microbiana ruminal 
representam uma grande oportunidade para aumentos na produtividade ani‑
mal e redução das emissões de gases do efeito estufa da pecuária. Assim, 
conforme detalhado neste documento, o Brasil pode fazer contribuições sig‑
nificativas para o alcance dos ODS 2, 12, 13 e 15, gerando, ao mesmo tempo, 
renda e desenvolvimento para sua população.
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