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Tratamento do Feno de Braquiária pelo Fungo Pleurotus ostreatus1
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RESUMO - A inoculação de forragens com fungos lignocelulolíticos é uma opção para melhorar a qualidade destas sem adição de
produtos químicos. O tratamento do substrato influencia a ação do fungo e a qualidade final do produto. Neste experimento, aplicaram-se quatro
tratamentos (compostagem do feno inteiro, compostagem do feno picado, hidratação do feno em água fria e hidratação do feno em água
quente) a um feno de Brachiaria decumbens. Aos tratamentos seguiu-se inoculação com o fungo Pleurotus ostreatus e incubação por
35 dias, sob temperatura controlada. Usou-se o delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetições e medidas repetidas.
Amostras foram colhidas semanalmente para acompanhar a degradação do substrato, mediante a análise química do feno. Observou-se
aumento linear, com o decorrer do tempo, no teor de proteína bruta (PB) e na proporção de lignina na parede celular (LIG-FDN), e
decréscimo linear nos valores de fibra em detergente neutro (FDN), celulose e hemicelulose. Não se observou efeito de tratamento no
teor de FDA. Os tratamentos com compostagem apresentaram maiores valores de PB, lignina e LIG-FDN e menores de FDN e
hemicelulose. Não se observou diferença entre os tratamentos com hidratação. O tratamento do feno de braquiária com o fungo propiciou
degradação da fração fibrosa e aumento no teor de PB, com efeito mais intenso nos tratamentos que usaram compostagem. A ação do
fungo foi mais efetiva sobre a hemicelulose que sobre os demais componentes da fibra.
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Pretreatment Effects on Fiber Degradation of Brachiaria Hay by Pleurotus ostreatus
Fungus

ABSTRACT - The innoculation of forages with lignocellulolytic fungi is an option for improving quality without adding chemical
products. Substrate quality influences fungal activity and endproduct quality. The effects of four treatments (composting of whole hay,
composting of chopped hay, soaking in cool water and soaking in hot water) on a Brachiaria decumbens hay were evaluated. The
treatments were followed by innoculation with Pleurotus ostreatus fungus  and incubation over 35 days, under controlled temperature.
A completely randomized design with four replicates and repeated measures was used. Weekly samples were taken to follow substrate
degradation through chemical analysis of the hay. A linear increase over time was observed for crude protein (CP) and proportion of
lignin in cell walls (LIG-NDF), whereas a linear decrease was observed for neutral detergent fiber (NDF), cellulose and hemicellulose
contents. No treatment effect on ADF content was observed. The treatments based on composting showed higher CP, lignin and LIG-
NDF contents and lower NDF and hemicellulose contents. No difference was observed between the treatments that used soaking. The
biological treatment of Brachiaria hay caused degradation of the fibrous fraction and increased CP content, with stronger effect on those
treatments that used composting. The fungus was more effective to increase hemicellulose content than the other fiber components.
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Introdução

Os fenos de gramíneas do gênero Brachiaria
apresentam alta concentração de carboidratos estrutu-
rais e baixos níveis de proteína, bem como alto teor de
lignina e tecidos lignificados. Estas características
acarretam baixa digestibilidade da matéria seca e
consumo suficiente apenas para mantença dos ani-
mais, dependendo do estado de amadurecimento da

planta no momento da colheita e do processo de
fenação (Reis et al., 1990). A lignina é resistente à
degradação química, não sendo digerida pelas bactérias
do rúmen; ela forma complexas associações com a
celulose e a hemicelulose, reduzindo a digestibilidade
da fibra (Van Soest, 1994).

Pode-se melhorar a digestibilidade de materiais
lignocelulósicos submetendo-os a tratamentos físi-
cos, químicos ou biológicos (Souza, 1998). Estes
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tratamentos visam a alterar a parede celular, quimica
e estruturalmente, permitindo ação mais pronunciada
das enzimas microbianas do rúmen (Reis et al., 1996).

Os tratamentos biológicos têm por base a
inoculação com microorganismos (bactérias e fungos
basidiomicetos) que atuam sobre o substrato, degra-
dando preferencialmente a lignina, sem provocar per-
das consideráveis de celulose e hemicelulose. Esses
tratamentos apresentam segurança do ponto de vista
ambiental, por não usar substâncias químicas durante
o processo, surgindo como alternativa alimentar na
produção de "animais orgânicos". Entretanto, os resul-
tados disponíveis na literatura sobre tratamentos bioló-
gicos de forragens e seus efeitos sobre o valor nutritivo
destas são escassos e contraditórios.

Na classe dos basidiomicetos, destacam-se os
fungos do gênero Pleurotus, cogumelos comestíveis
de alto valor nutricional, pouco exigentes em relação
ao substrato e de bom desenvolvimento em condições
rústicas. Segundo Platt et al. (1984), o complexo
enzimático em certos cogumelos do gênero Pleurotus
inclui, entre outras enzimas: celulase, celobiase,
hemicelulase, ligninase e lacase. A lacase, uma fenol-
oxidase característica dos basidiomicetos causado-
res da podridão branca, degrada lignina fenólica e
não-fenólica, produzindo ácidos aromáticos (Buswell
& Odier, 1987). Platt et al. (1981) afirmam que 40 a
50% do conteúdo de lignina pode ser diminuído num
período de 35 a 45 dias, cultivando-se Pleurotus sobre
palha de arroz, sendo que a degradação da lignina é
maior durante a fase inicial de colonização do substrato
(corrida do micélio).

O processo usado para a fermentação de resíduos
lignocelulósicos é conhecido como fermentação sóli-
da. Este processo depende do tipo de substrato, da
umidade relativa do substrato, da temperatura de incu-
bação, da oxigenação e do pH (Capelari, 1996). A
melhora na qualidade do material depende da espécie
de fungo, da fração botânica estudada e da preparação
prévia do substrato para degradação fúngica
(Karunanandaa et al., 1996). Segundo Rajarathnam &
Bano (1989), o pré-tratamento do substrato
lignocelulósico tem grande influência na taxa de colo-
nização por espécies de Pleurotus e, conseqüentemen-
te, no aumento da solubilidade do substrato.

O objetivo do presente trabalho foi testar quatro
pré-tratamentos do feno de Brachiaria decumbens e
seis tempos de incubação, visando otimizar o cresci-
mento e desenvolvimento do fungo Pleurotus ostreatus,
para melhorar a degradação da fração lignocelulósica.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Módulo de Cogu-
melos do Depto. de Produção Vegetal da FCA/
Unesp, campus de Botucatu/SP, nos meses de no-
vembro e dezembro de 2000. A Tabela 1 apresenta a
composição inicial do feno de braquiária. Os trata-
mentos empregados foram: CFI - compostagem do
feno inteiro + pasteurização; CFP - compostagem do
feno picado + pasteurização; HAF - hidratação em
água fria do fardo inteiro + pasteurização; HAQ -
hidratação em água quente do fardo inteiro.

A compostagem (CFI e CFP) consistiu em des-
manchar os fardos, umedecer e enleirar o material,
para favorecer uma fermentação microbiana. O
material foi revirado a cada dois dias, a fim de
promover oxigenação adequada. Este processo du-
rou seis dias, e, em seguida, o material foi pasteuri-
zado a 70oC por 18 horas. Esta compostagem é
comumente usada na produção de cogumelos, vi-
sando diminuir o teor de sólidos solúveis no substrato,
reduzir os níveis de contaminação por outros fungos,
e aumentar o teor de umidade do feno, permitindo o
crescimento mais rápido do micélio (Eira & Minhoni,
1997). A pasteurização foi feita usando-se uma
caldeira aquecida a lenha que espalhava vapor de
forma uniforme, numa câmara de alvenaria fechada,
com chão ripado. A caldeira permaneceu funcionando
por oito horas, mantendo-se a temperatura no interior
da câmara em 70oC. Após o desligamento da
caldeira, o material permaneceu na câmara até
atingir a temperatura ambiente. Esta pasteurização
visou el iminar possíveis  microorganismos
competidores do fungo inoculado. O feno no CFP foi
picado em moinho de faca sem peneira, obtendo-se
pedaços com tamanho médio de 8 cm.

A hidratação do fardo inteiro em água fria (HAF)
foi realizada mergulhando o fardo em água por 18
horas, sendo o material pasteurizado em seguida, nas
mesmas condições. No HAQ, a hidratação foi feita
por meio de água fervente (100oC), por 10 horas. A
hidratação (HAF e HAQ) é o método proposto para
aumentar o teor de umidade no substrato e permitir o
crescimento do fungo, sem a necessidade de
compostagem, economizando tempo e mão-de-obra,
além de não necessitar que o fardo seja desmanchado.
No HAQ, a pasteurização não foi aplicada, por con-
siderar-se o material esterilizado.

Em um tempo zero comum a todos tratamentos,
após a temperatura estar estabilizada com o ambiente,
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o material foi pesado e inoculado com semente de
Pleurotus ostreatus 17/98, na base de 5% da
matéria natural (MN) do feno úmido, e ensacado
em sacos de polietileno de 100 litros, devidamente
etiquetados, que permitiam pequena aeração. No
CFI e CFP, a semente, produzida em serragem, foi
misturada manualmente ao feno. No HAF e HAQ,
foram feitas aberturas nos fardos e a semente foi
distribuída uniformemente nestes. Cada tratamento
foi repetido quatro vezes, em delineamento
inteiramente casualizado com medidas repetidas.
As 16 parcelas foram incubadas em estufa a 25oC,
durante 35 dias.

Amostras foram colhidas semanalmente, a partir do
dia zero, pré-secas a 55oC por 48 horas e processadas
em moinho do tipo Wiley com peneira de 1 mm. Todo
o material remanescente nos sacos foi novamente
pesado após as cinco semanas de incubação, visando
determinar a perda de matéria seca (MS) decorrente
do crescimento e metabolismo do fungo. Essa perda foi
determinada pela diferença entre o peso dos sacos ao
início e ao final da incubação, descontando a quantida-
de retirada nas amostragens semanais e corrigindo os
valores segundo o teor de MS.

As análises bromatológicas foram feitas no Labo-
ratório de Nutrição Animal da FMVZ/Unesp, campus
de Botucatu/SP, segundo metodologia descrita por
Silva (1990), determinando-se MS, proteína bruta
(PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente ácido (FDA), hemicelulose (HEM), celu-
lose (CEL) e lignina (LIG), e calculando-se as pro-
porções de hemicelulose (HEM-FDN), celulose (CEL-
FDN) e lignina (LIG-FDN) na FDN.

A análise dos resultados bromatológicos foi feita
pelo procedimento MIXED do SAS (1996), contendo
o modelo os efeitos de tratamentos nas parcelas
principais e os de colheitas e interação tratamentos x
colheitas nas medidas repetidas; presumiu-se
covariância auto-regressiva de ordem 1 entre colhei-
tas. Os efeitos de tratamentos e colheitas foram
desdobrados mediante contrastes ortogonais. Consi-
derou-se significante o resultado para o qual P=0,05/v,
em que v = número de variáveis bromatológicas, ou
seja, P=0,05/9 = 0,0056.

Os resultados relativos à perda de MS foram
analisados pelo procedimento GLM do SAS (1996),
incluindo-se no modelo os efeitos de tratamentos, que
foram posteriormente desdobrados mediante
contrastes.

Resultados e Discussão

Não se observou interação entre tratamentos e
colheitas de amostras; por esta razão, na Tabela 1
apresentam-se as médias da composição, conforme
os tratamentos, e na Tabela 2, as médias de compo-
sição conforme os períodos de incubação.

Conforme a Tabela 1, os tratamentos influencia-
ram os teores de MS, PB, FDN, LIG, e HEM na
matéria seca, bem como as proporções de
hemicelulose e lignina na parede celular (HEM-FDN
e LIG-FDN); entretanto, não se observou efeito nos
teores de FDA e CEL. Os tratamentos baseados em
compostagem (CFI e CFP) apresentaram menor teor
médio de MS que os baseados em hidratação (HAF
e HAQ); e a hidratação em água fria (HAF) redundou
num teor médio de MS maior que a hidratação em
água quente (HAQ). Observou-se que a compostagem
(CFI e CFP), comparada à hidratação (HAF e HAQ),
produziu maiores valores médios de PB, LIG e LIG-
FDN e menores valores médios de FDN, HEM e
HEM-FDN. A compostagem do feno inteiro (CFI)
propiciou maiores teores de PB e LIG que a do feno
picado (CFP). Tirante a MS, não se observou diferença
entre a hidratação em água fria (HAF) e a hidratação
em água quente (HAQ).

As diferenças observadas entre os tratamentos
com e sem compostagem, no tocante à parede celular,
podem ser atribuídas a melhor crescimento do fungo
no material compostado, o que acarretou maior
degradação da HEM, mas não da CEL ou LIG,
levando à maior concentração de LIG na parede
celular. A maior concentração de PB nos tratamentos
com compostagem pode ser explicada pelo menor
teor de FDN destes.

Os maiores teores de PB e LIG no CFI, em
comparação com o CFP, também poderiam ser explica-
dos por uma ação mais intensa do fungo. Estas diferenças
podem estar relacionadas à redução na relação ar:água
no feno picado, interferindo no metabolismo semi-
anaeróbio do fungo (Rajarathnan & Bano, 1989).

Constam na Tabela 2 o efeito do tempo de
incubação sobre a composição química. As equações
de regressão calculadas para as médias das variáveis
que apresentaram efeito linear são apresentadas
graficamente na Figura 1.

Observou-se aumento linear nos valores de PB
com o decorrer da incubação. O fungo Pleurotus
não fixa nitrogênio atmosférico, e aumento no teor de
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PB do substrato deve ser atribuído à perda de
carboidratos característica do crescimento fúngico
(Nicolini et al., 1993). O teor médio de PB foi elevado
em 39,0% entre o início e o final da incubação.
Nicolini et al. (1993) observaram aumentos de 18,7%
no teor de PB após 70 dias de incubação com
P. ostreatus na palha de trigo. Já em Bisaria et al.
(1997), o aumento no teor de PB, após 20 dias de
incubação, foi de 141,9%, usando o mesmo fungo e
volumoso, em condições de laboratório.

Não se observou alteração nos teores de FDA e
lignina, mas observou-se aumento linear na LIG-FDN. Os
valores de FDN, CEL, HEM e HEM-FDN apresentaram
decréscimo linear no decorrer do tempo. Já a CEL-FDN
apresentou efeito quadrático de tempo (Tabela 2).

Os teores de FDN, CEL e HEM apresentaram
redução média de 15,3; 13,8 e 32,7%, respectivamente,

entre o início e o fim da incubação, evidenciando,
assim, degradação preferencial da hemicelulose pelo
fungo, conforme relatado por Suzuki et al. (1995). Estes
autores observaram redução no teor de hemicelulose,
sem alteração no teor de celulose, após tratamento de
palha de trigo com P. salmoneostramineus.

O aumento linear na concentração da LIG na
parede celular também pode ser explicado por esta
ação preferencial do fungo na HEM. Embora
Rajarathnam & Bano (1989) afirmem que os
basidiomicetos provocam degradação preferencial da
lignina, o presente trabalho não observou este efeito.
Tampouco Adamovic et al. (1998), trabalhando com
palha de trigo inoculada com P. ostreatus, relataram
degradação preferencial da lignina. Os decréscimos
observados por estes autores foram:  34 % na FDN,
17% na hemicelulose, 15% na celulose, 15% na FDA

Tabela 1 - Médias (% da MS) da composição do feno, conforme o tratamento
Table 1  - Hay composition averages (%), according to the treatment

Tratamento1 Contrastes2

Treatment1 Contrasts2

Variáveis3 NT CFI CFP HAF HAQ EP4 CFI+CFP CFI HAF
Variables3 vs HAF+HAQ vs CFP vs HAQ
MS 93,3 27,4 28,6 35,2 29,8 0,63 P=0,0001 n.s. P=0,0001
DM
PB 3,4 4,9 4,3 3,9 3,6 0,09 P=0,0001 P=0,0004 n.s.
CP
FDN 76,0 75,8 74,0 78,8 81,1 1,12 P=0,0007 n.s. n.s.
NDF
FDA 46,0 54,0 51,3 50,8 52,4 0,86 n.s. n.s. n.s.
ADF
HEM 30,0 21,8 22,6 28,0 28,6 0,73 P=0,0001 n.s. n.s.
HEM
CEL 34,7 35,5 35,6 36,0 38,6 0,56 n.s. n.s. n.s.
CEL
LIG 8,8 13,8 12,1 10,8 10,6 0,33 P=0,0001 P=0,0034 n.s.
LIG
HEM-FDN 39,5 28,6 30,3 35,4 35,2 0,73 P=0,0001 n.s. n.s.
HEM-NDF
CEL-FDN 45,7 46,7 48,1 45,8 47,7 0,41 n.s. n.s. n.s.
CEL-NDF
LIG-FDN 11,6 18,4 16,6 13,8 13,2 0,49 P=0,0001 n.s. n.s.
LIG-NDF
1 NT - feno não tratado; CFI - compostagem do feno inteiro + pasteurização; CFP - compostagem do feno picado + pasteurização; HIF

- hidratação do fardo inteiro em água fria + pasteurização; HAQ - hidratação do fardo inteiro em água quente.
2 n.s. = não significante (P>0,05/9=0,0056).
3 PB = proteína bruta; FDN = fibra em detergente neutro; FDA = fibra em detergente ácido; HEM = hemicelulose; CEL = celulose; LIG =

lignina; HEM-FDN = percentagem de hemicelulose na FDN; CEL-FDN = percentagem de celulose na FDN; LIG-FDN = percentagem de
lignina na FDN.

4 EP  = erro-padrão da média de tratamento.
1  NT - non-treated hay; CFI - whole hay composting + pasteurization; CFP – chopped hay composting + pasteurization; HIF – soaking in cool water + pasteurization;

HAQ – soaking in hot water.
2 n.s. = not significant (P>0.05/9=0.0056).
3 CP = crude protein; NDF = neutral detergent fiber; ADF = acid detergent fiber; HEM = hemicellulose; CEL = cellulose; LIG = lignin; HEM-NDF = percentage

of hemicellulose in NDF; CEL-NDF= percentage of cellulose in NDF; LIG- NDF = percentage of  lignin in NDF.
4 EP = standard error mean of treatment.
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e 4% na lignina, após 120 dias de incubação. Contudo,
Moyson & Verachtert (1991) observaram, após 12
semanas de incubação com duas espécies do gênero
Pleurotus, degradação de hemicelulose e lignina (59
e 54%) e pequena redução no teor de celulose (11%).
No presente trabalho, a degradação da fração fibrosa
possivelmente continuaria, se o período de incubação
fosse estendido, uma vez que se observou efeito
linear de tempo no intervalo estudado. Com maior
tempo de incubação, mudanças no perfil de degradação
desta fração poderiam ser observadas, uma vez que,
consumidos os componentes mais disponíveis, a de-
gradação se estenderia à lignina.

Os valores da perda de matéria seca, decorrente
do crescimento e metabolismo do fungo, apresenta-
ram grande variação entre parcelas (CV=119,04%).
As perdas médias observadas foram 3,96; 8,50;
14,56 e 7,53% da MS inicial, para os tratamentos
CFI, CFP, HAF e HAQ, respectivamente, não tendo

sido observado efeito de tratamento. Berger et al.
(1994) citam trabalhos nos quais a fermentação
sólida de resíduos lignocelulósicos acarretou perdas
de matéria seca de 17 a 42%. Segundo estes auto-
res, estas perdas, bem como o longo tempo necessá-
rio para o tratamento, são as principais desvanta-
gens do uso de fungos da podridão branca no trata-
mento biológico.

Conclusões

A incubação do feno de braquiária inoculado com
Pleurotus ostreatus propicia degradação da fração
fibrosa e aumento no teor de PB. Durante o período
de tratamento estudado, a hemicelulose foi o compo-
nente que apresentou maior taxa de degradação. Este
efeito foi mais intenso nos tratamentos submetidos a
compostagem prévia. Entretanto, a compostagem
requer tempo e mão-de-obra adicionais; por este

Tabela 2 - Médias (% da MS) da composição dos fenos tratados, conforme o tempo de incubação
Table  2  - Composition averages (%) of the treated hays, according to the incubation time

Variáveis2 Dia EP3 Efeito1

Variables2 Day Effect1

0 7 14 21 28 35
MS 30,3 30,2 28,7 30,2 32,0 30,2 0,78 n.s.
DM
PB 3,2 3,8 3,9 4,3 4,6 5,3 0,1173 A (P=0,0001)
CP
FDN 84,0 82,1 76,8 75,7 74,8 71,1 1,4763 D (P=0,0001)
NDF
FDA 53,6 52,9 51,6 51,7 52,3 50,7 1,2096 n.s.
ADF
HEM 30,3 29,2 25,2 24,0 22,5 20,4 0,7805 D (P=0,0001)
HEM
CEL 39,6 38,7 35,9 34,8 35,4 34,1 0,7535 D (P=0,0001)
CEL
LIG 10,8 11,8 11,7 12,2 12,8 11,9 0,4863 n.s.
LIG
HEM-FDN 36,0 35,5 32,6 31,5 30,0 28,6 0,8170 D (P=0,0001)
HEM-NDF
CEL-FDN 47,2 47,2 46,7 46,0 47,3 48,0 0,3851 Q (P=0,0048)
CEL-NDF
LIG-FDN 12,9 14,4 15,4 16,3 17,2 16,8 0,6115 A (P=0,0001)
LIG-NDF
1 NT - feno não tratado; CFI - compostagem do feno inteiro + pasteurização; CFP - compostagem do feno picado + pasteurização;

HIF - hidratação do fardo inteiro em água fria + pasteurização; HAQ - hidratação do fardo inteiro em água quente.
2 n.s. = não significante (P>0,05/9=0,0056).
3 PB = proteína bruta; FDN = fibra em detergente neutro; FDA = fibra em detergente ácido; HEM = hemicelulose; CEL = celulose;

LIG = lignina; HEM-FDN = percentagem de hemicelulose na FDN; CEL-FDN = percentagem de celulose na FDN; LIG-FDN = percentagem
de lignina na FDN.

4 EP = erro-padrão da média de tratamento.
1  NT = not treated hay; CFI = whole hay composting + pasteurization; CFP  = chopped hay composting + pasteurization;  HIF = soaking in cool water +

pasteurization; HAQ = soaking in hot water.
2 n.s. = not significant (P>0.05/9=0.0056).
3 CP = crude protein; NDF = neutral detergent fiber; ADF = acid detergent fiber; HEM = hemicellulose; CEL = cellulose; LIG = lignin; HEM-NDF = percentage

of hemicellulose in NDF; CEL-NDF= percentage of cellulose in NDF; LIG- NDF = percentage of  lignin in NDF.
4 EP = standard error mean of treatment.
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Figura 1 - Equações de regressão das variáveis com
efeito linear, baseadas nas médias por tempo.

Figure 1 - Regression equations for the variables showing
linear effect, based on time means.

motivo, a imersão em água fria parece ser a opção
mais viável na prática.

As perdas de matéria seca decorrentes do meta-
bolismo fúngico apresentaram-se muito variáveis,
sem efeito detectável de tratamento.
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Y = 83,6203 - 0,3547x    r2 = 0,95

Y = 39,1619 - 0,1558x    r2 = 0,85

Y = 36,3569 - 0,2377x    r2 = 0,97

Y = 30,3105 – 0,2878x   r2 = 0,97

Y = 13,4488 + 0,1172x   r2 = 0,90

Y =  3,2313 + 0,0544x    r2 = 0,95


