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ABSTRACT

The main role for bioeconomy is to direct all economy sectors to adopt sustainable activi-
ties, suppling the population need for the growing demand for organic and environmen-
tally products using renewable biological resources. The large amount of residual vege-
table biomass (BRVs) generated, mainly, in agribusiness becomes a rich raw material for
this new model of economy, with potential for generation of several new products, such as
production of animal feed, fungal enzymes, secondary metabolites with cosmetic applica-
tions, biological control, drugs, and human food. The Embrapa Agroenergia has direct its
efforts for generation of these products employing biotechnological techniques with basi-
diomycetes, also called macrofungi. So, the solid-state fermentation method has enabled
the use of the most diverse biomasses as substrate for these microorganisms, for exam-
ple those from the oilseed crops destined to the production of biodiesel (palm oil, cotton-
seed, Jatropha, and macauba palm) as well as green coconut, sugar cane and corn. The
macrofungi act as lignocellulosic biomasses transformation agents, allowing the possibi-
lity of using several BRVs due to its ability of growing in these substrates. The result of this
fermentation process is the integration of the agroindustry, supplying BRVs, with several
other different industrial sectors such as cosmetics, textile, pharmaceutical, food and ani-
mal feed, all included in the concept of bioeconomy.

INTRODUCAO

E crescente os grupos sociais que tem buscado melhorias nos alimentos e produtos pro-
vindos da agroindustria, principalmente aqueles com selo de orgéanicos e ambientalmente
corretos. Assim, as agroindustrias estdo passando por um processo de transformagao que
busca atender as exigéncias deste setor. O processamento industrial das biomassas vege-
tais - destinadas a alimentagdo, papel, téxtil, biocombustiveis, entre outras atividades -
gera varios tipos de biomassas vegetais residuais (BVRs), que por sua vez podem levar a
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problemas ambientais, caso ndo sejam reaproveitados para novos produtos e subprodu-
tos. Em virtude desta e de outras problematicas o conceito de bioeconomia surge a fim
de direcionar todos os setores da economia para atividades sustentaveis.

A bioeconomia pode ser definida como uma economia onde os blocos de construgédo para
materiais, produtos quimicos e energia sdo derivados de recursos bioldgicos renovaveis
(McCORMICK & KAUTTO, 2013). Nesta vertente, no ano de 2015 a Unido Europeia pas-
sou adotar medidas para fortalecer a Economia Circular, que orienta a criagdo de produ-
tos inovadores, feitos de matérias-primas renovaveis e projetados para serem reutilizados
ou reciclados. A economia circular tem suas raizes na ecologia industrial, que enfatiza os
beneficios da reciclagem de residuos e subprodutos através, por exemplo, do desenvolvi-
mento de interligacdes complexas, como as dos renomados projetos de simbiose industrial
(SWINNEN e RIERA 2013). Em termos mais gerais, promove a minimizagdo de recursos e
a adogao de tecnologias mais limpas.

Alguns setores da agroindustria geram centenas de toneladas de residuos lignocelulsi-
cos que por vezes ndo sao totalmente utilizados ou pouco reutilizados ou estdo em fase
de estudos, tais como: palma de éleo (cachos vazios e fibras de prensagem), coco verde
(casca), algodao (beneficiamento da fibra e caroco), milho (sabugo e palhas), entre outras.
Alguns destes materiais sdo utilizados de forma secundaria, por exemplo, apenas na cober-
tura de solos, entretanto, com emprego da biotecnologia microbiana os mesmos residuos
podem ser destinados para obtenc¢do de outros produtos ou subprodutos de maior valor
agregado, como insumos para nutricdo animal ou produgdo de biomoléculas. As BVRs, na
maioria das vezes, ndo possuem estruturas quimicas ou fisicas que proporcionem seu uso
direto. Assim, estas biomassas residuais tém sido objeto de pesquisas quanto a alternati-
vas de pré-tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos, que possibilite seu uso na produgéo
de biocombustiveis, por exemplo (KRISTIANI et al., 2015).

A parede celular maior constituinte das biomassas vegetais é formada, principalmente
por trés tipos de macromoléculas: celulose, hemicelulose e lignina. Estas se organizam for-
mando uma malha de polimeros entrelagados por ligagdes covalentes e interagdes nao-
covalentes. Neste contexto, surge a necessidade de utilizagdo de métodos de pré-trata-
mento que possibilitem a desconstrucéo da celulose até monémeros de carboidratos, que
poderdo ser utilizados como precursores quimicos para obtengéo de diversos produtos de
valor comercial, tais como etanol e acidos organicos.

Dentre os métodos de pré-tratamentos bioldgicos de BVRs, o emprego de basidiomicetos
(macrofungos que podem formar cogumelos), também conhecidos como fungos de podri-
déo branca (White rot fungi - WRF); tem mostrado ser uma alternativa promissora devido
a sua capacidade em desconstruir os componentes estruturais da parede celular vegetal.
Estes macrofungos possuem um arcabougo de enzimas extracelulares que proporcionam
esta desconstrucao, tais como hidrolases (carboidrases) e oxidases (ligninases). Nos ultimos
anos o pré-tratamento de biomassas lignocelulésicas com macrofungos tem recebido des-
taque, principalmente pelo potencial de produgéo de etanol celulésico a partir de palhas
de milho, trigo, arroz, entre outras potenciais biomassas (WAN; LI, 2012).

A nutricdo de animais, principalmente ruminantes, com os BVRs pré-tratados com macro-
fungos tem surgido como uma alternativa interessante para um melhor aproveitamento
destes residuos. A composicdo da ragdo pode ser melhorada, pois os macrofungos séo
capazes de desconstruir as BVRs parcialmente em intervalo de tempo de 20 a 40 dias.
No entanto, ha obstaculos a serem vencidos para aplicagdo industrial, como por exem-
plo, a necessidade de esterilizagdo de grande quantidade de matéria-prima antes da ino-
culagdo do macrofungo empregado no processo de fermentagdo. Assim, sdo necessarios



equipamentos de grande porte bem como area disponivel para a instalagdo dos mesmos,
além da selegdo de fungos que atendam os requisitos de um pré-tratamento eficiente.

Pesquisadores da Embrapa Agroenergia, Brasilia (Distrito Federal) tém envidado esfor-
¢os para possibilitar a viabilidade do processo de escalonamento da FES de diferentes
formulacbes de BVRs, utilizando o acervo de mais 200 espécies de WRFs (Cole¢édo de
Microrganismos e Microalgas Aplicados a Biorrefinaria, da Embrapa Agroenergia). Os pri-
meiros testes tém sido feitos utilizando as premissas da fungicultura, ou seja, gerar cogu-
melos comestiveis e depois reutilizar a biomassa pds-cultivo (inglés, Spent Mushroom
Substrate — SMS) para nutricdo animal. No momento, o volume de SMS gerado na fungi-
cultura comercial brasileira ndo é o suficiente para atender a grande escala da industria de
ragao animal, porém é possivel a obtengdo de bioativos microbianos, tais como beta-glu-
canas, enzimas, vitaminas, antioxidantes, pigmentos entre outros, que poderéo ser utiliza-
dos como aditivos na nutrigdo animal ou outras areas, como cosmetologia.

O conceito de biorrefinaria, ou seja, a obtencdo de diversos produtos oriundos de biomas-
sas vegetais tém norteado o trabalho destes pesquisadores, na busca de integrar cadeias
produtivas, como a coconucultura, dendecultura, cotonocultura, por meio da FES das BVRs
destas cadeias, como o setor de fungicultura, visanso a obtencdo de produtos biotecno-
l6gicos, com aplicagdo ao setor de nutrigdo animal.

BIORREFINARIA: USO SUSTENTAVEL DA BIODIVERSIDADE E BIOECONOMIA

A definicdo de “bioeconomia” propde uma melhor utilizagdo dos recursos naturais em
todos os setores da economia incluindo a agricultura e indUstria para gerar produtos de
origem bioldgica a pregos acessiveis no mercado, e também, prezando pela redugdo
de residuos gerados durante os processos de produgao (SILLANPAA; NCIBI, 2017). A
conversao de bioprodutos movimenta aproximadamente 2 trilhdes de euros anualmente,
sendo responsavel também pela crescente inovagdo nas areas de pesquisa em biotecno-
logia, robdtica, entre outras (ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND
DEVELOPMENT (OECD), 2009).

O reaproveitamento de BVRs para a geragdo de bioprodutos é uma alternativa para redu-
zir e oferecer um destino mais ecoldgico a estes remanescentes que podem ser utiliza-
dos como matéria-prima pelas biorrefinarias (ALVIM et al., 2014). O conceito de “biorrefi-
naria” abrange industrias capazes de converter biomassa, quase sempre proveniente de
residuos agroindustriais, em produtos quimicos, biocombustiveis, ragdes animais, enzimas
e até mesmo energia, sempre prezando pela sustentabilidade aplicada aos processos de
fabricacdo até a geragdo do produto final (LAVIOLA; ALVES, 2011).

Assim, as biorrefinarias, além de solucionarem o problema de disposigao final desses resi-
duos, que anteriormente eram depositados em aterros sanitérios representando um risco ao
meio ambiente, reduzem perdas significativas de biomassa com elevado potencial para a
bioconversdo em produtos com alto valor agregado (LAVIOLA; ALVES, 2011). Um dos tipos
de fermentagdo amplamente utilizados pelas biorrefinarias para producdo desses produtos
é a FES, a qual ¢ utilizada para a produgdo de alimentos de consumo humano e ragao ani-
mal, uma vez que é capaz de ampliar o teor protéico desses alimentos (PINTO et al., 2005).

APLICACOES BIOTECNOLOGICAS DOS RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS
AGROINDUSTRIAIS

No Brasil algumas culturas agricolas geram centenas de milhdes de toneladas de BVRs
que tem sido estudada como matéria-prima para obtengdo de produtos biotecnoldgicos,
desde nanofibras até acidos organicos obtidos por processos fermentesciveis.
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A FES destas biomassas por WRFs também estdo sendo estudadas no contexto de bior-
refinaria na Embrapa Agroenergia, com intuito de obter desde insumos para nutri¢éo ani-
mal, enzimas fungicas, metabdlitos secundérios com aplicagdes cosméticas, no controle
bioldgico, farmacos, alimentagdo, entre muitos outros. As principais cadeias de produgdo
estudadas pelo grupo de pesquisa da Embrapa Agroenergia e colaboradores estao relacio-
nadas com a culturas de oleaginosas destinadas a produgéo de biodiesel (dendé, semente
de algodéo, pinhd-manso, macatiba) como também a coco verde, cana-de-agticar, milho,
entre outras, que possam ser utilizadas como base para compor os substratos balancea-
dos adequado ao cultivo fingico e obten¢do das biomoléculas de interesse (metabdlitos
microbianos).

DENDE (PALMA DE OLEO)

O dendé ou palma de dleo (Elaeis guineensis) é uma das principais culturas agricolas do
mundo, devido a importancia comercial dos 6leos extraidos das améndoas e mesocarpo
dos frutos. Esta cultura é a base econémica de paises como Nigéria, Malasia e Indonésia,
mas também é um produto de grande relevancia em paises como Brasil e Colémbia
(FERREIRA et al., 2012; OLAGUNJU, 2008; SUMATHI; CHAI; MOHAMED, 2008; SUSILA,
2004).

A agroindustria do dendé é caracterizada pela geragdo de grandes quantidades de copro-
dutos de natureza lignocelulésica. Estes coprodutos representam aproximadamente 90% de
total das biomassas geradas desde a colheita nas plantagdes até a extragdo de dleos, repre-
sentando um grande potencial para utilizagdo em biorrefineria (BASIRON, 2007; KURNIA
et al., 2016).

Atualmente, os coprodutos da agroindustria de dendé sdo amplamente estudados para
fins biotecnolégicos e, geralmente, o tipo de residuo vai determinar a aplicagdo mais con-
veniente para obtencdo dos produtos de valor agregado. Entre os produtos com maior
destaque obtidos em aplicagdes biotecnoldgicas dos residuos do dendé estao os aglca-
res sollveis para os processos de fermentacdo (KAMOLDEEN et al., 2017; ZAKARIA et al.,
2014), para obtengdo de biocombustiveis como etanol e biogas (HOSSAIN; JALIL, 2015;
RAZAK et al., 2012), produgdo de nanocristais (DASAN; BHAT; AHMAD, 2017; SHARIP et
al., 2016), bioativos (DAL PRA et al., 2017) e insumos para rag&o animal, obtido por FES
de macrofungos (MORAIS, 2016; RAHMAN et al., 2011).

NUTRIQAO ANIMAL E BIOTECNOLOGIA MICROBIANA
1. Nutricdo animal de precisdo

A 6tima composicdo de elementos nutritivos na ragdo animal depende, principalmente,
de quantidades consideraveis de energia metabolizavel, proteinas ou aminoacidos diges-
tiveis, vitaminas, minerais, gorduras e niveis minimos de fatores antinutricionais. Em ani-
mais poligastricos ou ruminantes, o componente principal nas ragdes é a proteina bruta,
enquanto aos monogastricos é fundamental a presenca de aminoacidos essenciais como
lisina, triptofano e treonina (FAO, 2012).

Muitos residuos lignoceluldsicos de algumas agroindustrias como trigo, arroz, cana de
agucar, soja, milho e dendé tem sido usados como suplemento na alimentagdo animal de
ruminante, e, escassamente, de monogastricos. No entanto, o valor nutritivo é limitado
devido aos baixos niveis de proteinas e aminoacidos disponiveis e digeriveis. No entanto,
o uso de macrofungos como agentes transformadores da biomassa lignocelulésica tem
demonstrado o incremento de proteina bruta e melhoria na digestibilidade das biomassas



lignocelulésicas para nutricdo de monogastricos (SHRIVASTAVA et al., 2011; VAN DOAN
etal., 2017; VAN KUIJK et al., 2015).

2. Enzimas microbianas e nutricdo animal

Diversas espécies de fungos produzem uma mistura de enzimas que tem como fungdo
transformar materiais lignocelulésicos formados por grandes cadeias de polimeros recal-
citrantes em mondémeros simples como glicose, arabinose, xilose e derivados do fenol.

Estas enzimas se caracterizam por ter atividade hidroliticas (e.g. glicosil hidrolases, estera-
ses e lipases) ou oxirredutoras (LPMO, peroxidases, lacases). Este processo é comumente
chamado "“pré-tratamento biolégico”, sendo o principio base para o uso de biomassa para
a producdo de biocombustiveis, quimicos, ragdo animal e mediadores de biorremediacdo
por microrganismos (SINDHU; BINOD; PANDEY, 2016). O pré-tratamento biolégico é um
processo de baixo impacto ambiental, caracterizado por o baixo requerimento energético
e baixa liberagdo de téxicos, o qual tem potencial para contribuir na redugéo de gases de
efeito estufa e no estimulo das economias locais (CHAMBERGO; VALENCIA, 2016).

Os processos catalisados por enzimas flingicas permitem a sintese de bioprodutos com
vantagens sobre processos quimicos, principalmente pela alta eficiéncia e especificidade,
seguranga, custo beneficio e baixo impacto ambiental. Atualmente, os processos quimi-
cos estdo sendo substituidos por enzimas de forma gradual, de acordo com desenvolvido
de diversos métodos nas areas da engenharia de proteinas e biologia sintética visando o
melhoramento das propriedades enzimaticas ou a obtengdo de novos tipos de enzimas
(CHAMBERGO; VALENCIA, 2016).

Os macrofungos do tipo cogumelos comestiveis (fungicultura) sdo reconhecidos como
importantes produtores de diversos tipos de enzimas tipicamente usadas nas industrias
de detergentes (proteases, celulases, lipases e oxidoredutases), téxtil (lacases e celulases),
papel e polpa (celulases e xilanases), tratamento de couro (proteases e lipases), preparacédo
de alimentos (pectinases, celulases, proteases e oxidoredutases) e ragao animal (xilanases,
proteases, celulases e fitases) (CHATURVEDI; VERMA, 2013).

MACROFUNGOS E NUTRICAO ANIMAL

1. Macrofungos: agentes transformadores de biomassas lignocelulésicas para nutricdo
de ruminantes e monogastricos

Os macrofungos sdo capazes de crescer em materiais lignoceluldsicos. Na natureza, eles
produzem complexos enzimaticos para degradar os constituintes vegetais assim incremen-
tar a disponibilidade para ser assimilados via hifa e posteriormente distribuido dentro do
organismo (DIGHTON, 2016).

Os constituintes vegetais degradados ou modificados séo principalmente celulose, hemi-
celulose, lignina e pectina, mas também moléculas relacionadas com efeitos antinutricionais
para ragdo animal. Adicionalmente, o metabolismo primério e secundério durante a fase de
crescimento dos macrofungos também estdo relacionados com a liberacdo de substancias
bioativas (DIAZ-GODINEZ, 2015; SANCHEZ, 2017). Estas caracteristicas incrementam o
valor nutricional de derivados vegetais tratados com fungos para ragdo animal, especial-
mente aqueles que sao incapazes de degradar naturalmente alguns constituintes vegetais.
Este efeito é mais vantajoso em espécies monogastricas que em ruminantes.

Os ruminantes apresentam mecanismos de aproveitamento de materiais vegetais na ali-
mentacgdo por meio de simbiose com microorganismos (VAN KUIJK et al., 2015). J& em
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monogastricos, o pré-tratamento prévio de lignocelulésica é imprescindivel desde que
carecem deste sistema de simbiose, e ndo podem degradar naturalmente a parede celular
vegetal. O pré-tratamento biolégico por fungos é uma alternativa potencial para melhorar
o aproveitamento de biomassa vegetal tanto em ruminantes e monogastricos. Nos dois
casos, ja foi demonstrado incremento de digestibilidade, possivelmente relacionado com
a reducgdo da cristalinidade da celulose e a degradacgéo de lignina, além do incremento de
proteinas brutas, relacionado com os residuos do micélio do fungo (CHEN; FAN; MENG,
2017; SHRIVASTAVA et al., 2011).

2. Macrofungos: agentes detoxificadores e degradadores de fatores antinutrionais de
tortas oleaginosas

O pré-tratamento biolégico de biomassa lignoceluldsica por fungos é, em diversos casos,
um processo secundario de praticas agricolas como o cultivo de cogumelos (fungicultura).
Neste caso, ap0s a colheita dos corpos de frutificagdo (cogumelos), o material restante ou
substratos colonizados apresentam as caracteristicas chaves do pré-tratamento biolégico,
como a redugédo de recalcitrancia de celulose e a modificagao de lignina por agéo enzimé-
tica podendo ser utilizado na alimentagdo animal. A biomassa pds-colheita do cogumelo
(BPC) ou spent mushroom substrate (SMS) em inglés, é uma mistura de biomassa vegetal
parcialmente degradada (substratos lignoceluldsicos utilizados como meio de cultura para
os fungos) e biomassa microbiana (micélio fingico).

Além das caracteristicas relacionadas com o incremento da digestibilidade e o contetido
de proteinas para monogastricos e ruminantes, o SMS também apresenta niveis conside-
réveis de redugdo de moléculas antinutricionais ou toxinas. Por exemplo, fitatos e taninos
sdo moléculas antinutricionais que podem ser degradadas por agdo enzimética de fitases
e tanases, as quais tém sido detectadas em SMS dos fungos comerciais Agaricus bisporus,
Lentinula edodes, Pleurotus cornocupiae e Grifola frondosa (COLLOPY; ROYSE, 2004). A
degradagédo de saponinas, gossipol e ésteres de forbol foi demonstrada nos SMSs de fun-
gos do género Pleurotus (CUNHA, 2017; DA LUZ et al., 2013; GOMES, 2015; GUPTA et
al., 2013; RAJARATHNAM; SHASHIREKHA; BANO, 2001).

Tais caracteristicas indicam que o tratamento fingico de biomassas vegetais com con-
tetdo significativo de moléculas antinutricionais ou toxicas pode tanto melhorar a quali-
dade dos materiais assim como incrementar o uso de suplemento na dieta sem prejudicar
o desempenho de crescimento e desenvolvimento das espécies animais

3. Macrofungos: metabdlitos secundarios aplicados na nutricdo e sanidade animal.

Os metabdlitos primérios dos macrofungos sdo moléculas essenciais para o desenvolvi-
mento dos mesmos, tais como os polissacarideos (B-glucanas), proteinas e complexos
carboidrato/proteinas, os quais cumprem fungdes estruturais ou cataliticas. No entanto,
durante situagdes de estresse os fungos séo capazes de produzir substéncias bioativas que
os protegem daquela situagdo adversa, os metabdlitos secundarios. Estas moléculas ndo
sdo essenciais para o crescimento do fungo, por exemplo, fendis, terpendides e esterdides.

As propriedades medicinais encontradas em espécies comerciais de macrofungos que
sdo usados na alimentagdo humana tém sido exploradas, indicando possiveis usos como
antidiabéticos, antimicrobianos, antitumorais, anti-inflamatérios, moduladores do sistema
imune e antioxidantes (SANCHEZ, 2017). Na maioria dos casos, o SMS retém as proprie-
dades nutricionais e bioativas dos cogumelos dos macrofungos, e quando usado como
suplemento em ragao animal, tem sido demonstrado que ha uma correlagao positiva entre
a presenga de bioativos e o melhoramento de padrdes importantes na criagdo dos animais
monogastricos e ruminantes. Por exemplo, maior rendimento na produgao de leite, ganho



de peso e melhores parametros hematolégicos em gado (LIU et al., 2015), e melhor res-
posta antioxidante em aves (CHANG et al., 2016; WANG et al., 2017).

Usualmente, os substratos vegetais para o cultivo de macrofungos séo residuos de cadeias
agroindustriais como o bagago de cana, palha de milho e trigo ou fibras da extracdo de
6leo de dendé. A alta disponibilidade destes materiais no Brasil, torna o processo de pro-
dugdo de fungos viavel, principalmente pelo pouco investimento econémico na obten-
céo dos substratos.

BIOTECNOLOGIA DE MACROFUNGOS COMO AGENTE DE INTEGRAGCAO ENTRE
CADEIAS PRODUTIVAS

Uma das grandes oportunidades no uso de macrofungos nas biorrefinarias é a capacidade
destes organismos crescerem nas biomassas vegetais. Desta forma, é possivel obter
um grande nimero de produtos de valor agregado, por exemplo, exopolissacarideos,
enzimas, substancias bioativas, horménios de crescimento vegetal e cogumelos comestiveis
(MANAVALAN; MANAVALAN; HEESE, 2015; MARTINS et al., 2011).

A maioria das cadeias produtivas agroindustriais geram anualmente centenas de milhares
de toneladas de BVRs que, geralmente, sdo descartadas de forma inapropriada ou passam
por uma gestdo inadequada. A producao de cogumelos comestiveis com a posterior
utilizagdo do SMS torna-se uma solu¢do adequada para a destinagdo das BVRs, e gerando
bioprodutos de valor agregado em toda cadeia produtiva, de forma sustentavel no modelo
de bioeconomia.

O esquema da biorrefinaria, visto como um processo ciclico com multiprodutos é uma
alternativa que pode gerar grandes beneficios para distintas préticas agricolas. Dentro
deste esquema, podem ser incluidos modelos bioldégicos como os macrofungos como
agentes catalisadores e transformadores dos BVRs. Por exemplo, a obtencdo de éleos na
agroindustria de dendé envolve varias etapas desde a colheita dos cachos até a clarificagdo
dos 6leos apds prensagem (FIGURA 1). Durante processamento industrial, para cada
quilograma de 6leo de dendé extraido sdo gerados nove quilogramas de biomassa vegetal
e efluentes liquidos (BASIRON; WENG, 2004; KURNIA et al., 2016). Estes residuos podem
ser tratados biologicamente por macrofungos (cogumelos comerciais) a fim de obter
diversos tipos de produtos.

O cacho de frutos vazio de dendé ja foram usados como substrato para o cultivo do
macrofungos comercial Pleurotus sajor-caju em processo de FES (AWANG et al., 1993).
Este processo permitiu a colheita de cogumelos comestiveis destinados para alimentacéo
humana e, a modificacdo de caracteristicas estruturais dos cachos vazios, tendo como
resultado maior digestibilidade e conteddo de proteinas disponiveis para uso como
insumo para ragdo de alevinos de peixes (MORAIS, 2016). Com a tecnologia necesséria e
o uso de um mesmo residuo vegetal, o processo também poderia permitir a extragdo de
enzimas como peroxidases e proteases, usadas comumente nas industrias alimentares e
de biorremediacéo. (KUME et al., 1993; SEO; OH; LEE, 2013)
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Processamento de dleo de dendé
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Figura 1. Agroindustria do dendé como modelo de biorrefinaria dentro do conceito de
bioeconomia circular de modo a obter novos produtos e subprodutos das biomassas vegetais
residuais (BVRs) do processamento e obtencdo dos 6leos de palma e palmiste. Legenda: 1) Planta
de Palma de Oleo (dendezeiro); 2-3) Cacho e frutos do dendé; 4) Oleos de Palma (dendé) e
Palmiste; 5) Biomassas Vegetais Residuais (BVRs) da cultura e processamento do dendé; 6) Cultivo
de cogumelos comestiveis; 7) Cogumelos comestiveis; 8) SMS (spent mushroom substrate, inglés)
ou SPC (substrato pés-colheita de cogumelos); 9) Nutricdo animal; 10) Fertilizantes orgénicos;

11) Inddstria ou Biorrefinaria (“Agroindistria do Dendé”); 12) Enzimas, bioativos, metabdlicos
secundarios de macrofungos.

Recentemente, diversas empresas e centros de pesquisa de paises da UE criaram o
projeto FUNGUSCHAIN, visando o reaproveitamento dos SMS em processos integrados
com agroindustrias para desenvolver produtos de alto valor como aditivos funcionais e
biopolimeros. A maior meta deste consércio é construir um novo esquema de biorrefinaria
e modificar os procedimentos atuais nas industrias. Estas iniciativas servem de incentivos
para promover estratégias sustentaveis desde que os recursos naturais sao limitados, a fim
de diminuir o impacto ambiental da agricultura como principal causadora do desmatamento
de florestas e diminui¢do da biodiversidade e, impulsar o desenvolvimento de economias
locais, na bioeconomia circular.

CONSIDERACOES FINAIS

E indiscutivel a importancia das espécies fungicas para diversas aplicagdes industriais, como
a produgdo de medicamentos e enzimas para serem utilizadas em processos fermentativos
como as previstas nos modelos de biorrefinarias. Para tal, é necessario conhecer e identificar
os organismos mais favoraveis a produgdo de compostos quimicos e bioquimicos de
interesse industrial. E necessario desenvolver novas tecnologias para que todo o potencial
energético e econdmico das biomassas provenientes de residuos agroindustriais seja
aproveitado, sempre levando em consideragdo os impactos ambientais, econémicos e
sociais causados pelas atividades industriais relacionadas a utilizagdo dessas fontes de
carbono. Assim, é de fundamental importéncia avaliar todos os processos envolvidos



na conversdo das biomassas e prezar pela sustentabilidade das cadeias produtivas.
Assim, os macrofungos estdo entre os organismos candidatos promissores, no modelo
de bioeconomia, para promover o pré-tratamento que possibilite o aproveitamento de
residuos vegetais como insumos para nutricdo animal.
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