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Producéo de substrato preparado pelo método tradicional e com
bunker de sistema de aeracao forcada (indoor) para o cultivo do

cogumelo Pleurotus ostreatus var. Florida

RESUMO - No Brasil, o cultivo do cogumelo ostra (Pleurotus ostreatus var. Florida)
vem crescendo em fung&o da maior demanda por alimentos saudaveis, bem como da
capacidade dessa espécie de colonizar e degradar residuos lignocelulésicos em um
ciclo relativamente curto e de ser cultivada em ambientes rusticos. Entretanto, ainda
ha necessidade de otimizar o processo de compostagem e desenvolver tecnologias
alternativas para a obtencdo de substratos pasteurizados de qualidade, visando
reduzir a contaminacdo e o0s custos de producdo e aumentar a produtividade.
Atualmente, a producdo de substrato para cogumelos do género Pleurotus,
especialmente o shimeji branco, utiliza amplamente a compostagem curta, com
tempos variadveis de fase | e revolvimentos periddicos para promover a aeracao.
Entretanto, essa operacdo demanda méo de obra e combustivel para o funcionamento
das maquinas. Dessa maneira, este estudo propds a utilizacdo de um sistema de
bunker com aeracdo forcada como alternativa ao método tradicional com
revolvimento. Foram conduzidos dois experimentos com diferentes tempos de
compostagem na fase I, sendo o primeiro com cinco dias e o segundo com nove dias,
ambos em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 2 x 2,
considerando o método de compostagem (bunker com aeracéo forcada e tradicional
com revolvimento), duas linhagens comerciais e a presengca ou auséncia de
suplementacdo com residuo de amendoim. No primeiro experimento, com cinco dias
de fase I, a linhagem POF 23/02 se mostrou sensivel ao método de compostagem,
obtendo maior produtividade no sistema tradicional, porém quando a suplementacao
foi associada ao sistema bunker foi possivel obter um rendimento produtivo
semelhante entre os métodos. Entretanto, a linhagem POF 23/01 apresentou
rendimento semelhante independentemente do método de compostagem e da
suplementacdo, demonstrando maior estabilidade produtiva. No segundo
experimento, com nove dias de fase |, ambos os métodos apresentaram rendimentos
equivalentes para as duas linhagens avaliadas. A suplementacdo antecipou a
frutificagcdo em um dia e incrementou em 2% o rendimento do primeiro fluxo. De
maneira geral, os resultados demonstram o potencial do sistema bunker com aeracéo
forcada para a producédo de substrato destinado ao cultivo de P. ostreatus. A escolha
da linhagem também se mostrou importante para a obtengdo de rendimento
semelhante entre os métodos de compostagem e para a resposta a suplementacao.
Apesar dos resultados positivos, novos estudos sdo necessarios para avaliar a
viabilidade econ6mica e aprimorar o sistema bunker como alternativa tecnolégica para
a producéo de substrato destinado ao cultivo de P. ostreatus var. Florida.

Palavras-chave: Cogumelo ostra, substrato pasteurizado, residuos lignocelulésicos,

bunker com ventilagao forcada, compostagem no cultivo de cogumelos.



Production of substrate prepared via the traditional method and
using an indoor forced-aeration bunker system for the cultivation of

the mushroom Pleurotus ostreatus var. Florida

ABSTRACT - In Brazil, the cultivation of the oyster mushroom (Pleurotus ostreatus
var. Florida) has been increasing due to the growing demand for healthy foods, as well
as the ability of this species to colonize and degrade lignocellulosic residues within a
relatively short cycle and to be cultivated under low-technology conditions. However,
there is still a need to optimize the composting process and develop alternative
technologies for obtaining high-quality pasteurized substrates, aiming to reduce
contamination and production costs while increasing productivity. Currently, substrate
production for mushrooms of the genus Pleurotus, particularly white shimeji, widely
relies on short composting processes with variable Phase | durations and periodic
turning to promote aeration. However, this operation requires labor and fuel for
machinery operation. Therefore, this study proposed the use of a bunker system with
forced aeration as an alternative to the traditional turning method. Two experiments
were conducted with different Phase | composting durations, the first lasting five days
and the second nine days, both arranged in a completely randomized design in a 2 x
2 x 2 factorial scheme, considering the composting method (bunker with forced
aeration and traditional method with turning), two commercial strains, and the presence
or absence of supplementation with peanut residue. In the first experiment, with a five-
day Phase I, strain POF 23/02 was sensitive to the composting method, showing higher
productivity under the traditional system. However, when supplementation was
associated with the bunker system, similar productivity was obtained between the two
methods. In contrast, strain POF 23/01 showed similar yield regardless of the
composting method and supplementation, demonstrating greater production stability.
In the second experiment, with a nine-day Phase I, both methods showed equivalent
yields for the two strains evaluated. Supplementation advanced fruiting by one day and
increased the yield of the first flush by 2%. Overall, the results demonstrate the
potential of the bunker system with forced aeration for producing substrate for P.
ostreatus cultivation. Strain selection also proved important for achieving similar yields
between composting methods and for determining the response to supplementation.
Despite the positive results, further studies are needed to assess the economic
feasibility of the process and improve the bunker system as a technological alternative
for producing substrate for the cultivation of P. ostreatus var. Florida.

Keywords: Oyster mushroom, pasteurized substrate, lignocellulosic residues, forced-

aeration bunker, composting in mushroom cultivation.



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1. INTRODUCAO

A producdo mundial de alimentos enfrenta diversos desafios, entre os quais se
destacam as mudancas climaticas, a escassez hidrica, a degradacédo dos solos e o0s
processos de desertificacdo (EI-Ramady et al., 2022). Diante desse cenario, tornam-se
necessarios estudos que explorem fontes alimentares alternativas capazes de contribuir
para a mitigacdo desses problemas globais, abrangendo aspectos relacionados a
sustentabilidade ambiental e a seguranca alimentar (EI-Ramady et al., 2022; Mishra;
Shankar, 2025).

Nesse contexto, a producdo de cogumelos mostra-se uma alternativa sustentavel
e promissora, uma vez que possibilita o aproveitamento de residuos agricolas e
florestais, tais como, palha de gramineas, bagaco de cana-de-acucar, restos de colheita
e serragem (Thakur, 2020; Goglio et al., 2024). Além disso, esses organismos
possibilitam a geracdo de alimentos de alto valor nutricional, contendo quantidades
expressivas de proteinas, aminoacidos essenciais, fibras, vitaminas e minerais (Doroski
et al., 2022; Devi et al., 2024; Martinez-Burgos et al., 2024).

Diante desse potencial, a producédo de cogumelos tem se consolidado como um
segmento relevante no cenario agroalimentar global. Estima-se que cinco géneros
principais — Lentinula, Pleurotus, Auricularia, Agaricus e Flammulina — representam
aproximadamente 85% da producdo mundial (Bijla, 2023). No Brasil, a espécie Pleurotus
ostreatus var. Florida € a mais cultivada (Zied et al., 2019a), devido ao seu potencial
gastrondmico e pela sua capacidade de utilizar uma ampla variedade de substratos
lignocelulésicos, além de sua adaptacado a condicfes tropicais (Ferraro et al., 2022; De
Bonis et al., 2024).

Para que esse potencial seja plenamente explorado, a prepara¢do adequada do
substrato torna-se um fator determinante para atender as demandas nutricionais e
sanitarias do fungo de interesse (Gardeli et al., 2024). Em escala mundial, diversas
técnicas sdo empregadas na preparacao de substratos para o cultivo de Pleurotus spp.,
(Bellettini et al., 2019; De Mastro et al., 2023; Caballero et al., 2025). Entretanto o
processo de compostagem e pasteurizacdo a vapor tem sido um método amplamente
utilizado na preparacéo do substrato na industria de cogumelos, por apresentar menor

custo, reduzir o risco de contaminacgdes e possibilitar o aprofeitamento da infraestrutura



ja existente em propriedades produtoras de champignon (Vieira; De Andrade, 2016; De
Mastro et al., 2023; Wang et al., 2024).

Embora a compostagem tradicional seja eficiente na producéo de substrato de
qualidade (Zied et al., 2019a; Guo et al., 2021; De Mastro et al., 2023), essa metodologia
demanda bastante mé&o de obra para o revolvimento e aeracado do material (Sema et al.,
2021), além de elevado consumo de diesel em maquinas pesadas utilizadas em sistemas
de maior escala (Cao et al., 2023). Como consequéncia, h4 aumento nos custos de
producdo, podendo inviabilizar a atividade em contextos de limitada disponibilidade de
mao de obra e recursos financeiros (De Cianni; Pippinato; Mancuso, 2023; Zied et al.,
2024).

Diante desse cenario, destaca-se a utilizacdo de bunkers com ventilacdo forcada
como alternativa ao sistema tradicional, técnica ja investigada na producéo de substratos
para Agaricus bisporus (Pudetko, 2014), porém ainda pouco explorada para o cultivo de
Pleurotus spp. A adocéao de diferentes estratégias na producao do composto pode alterar
as caracteristicas do substrato e demandar ajustes nas etapas subsequentes. Nesse
contexto, a suplementacao constitui uma estratégia para fornecer nutrientes adicionais e
favorecer o aproveitamento de residuos agroindustriais (Sassine et al., 2021; Otieno et
al., 2022; Caitano et al., 2024).

Entre os materiais com potencial para suplementacdo, destaca-se o residuo de
amendoim, amplamente gerado em regides tropicais e subtropicais. Quando
armazenado inadequadamente, pode apresentar contaminacdo por aflatoxinas,
tornando-se improprio para a alimentacdo humana ou animal (Putra et al., 2023; Caitano
et al., 2024; Coppock; Christian, 2025). Entretanto, algumas espécies de cogumelos
apresentam capacidade de degradar essas micotoxinas, indicando potencial para o
aproveitamento desses residuos na producdo de cogumelos e sua consequente
valorizacéo (Loi et al., 2018; Song et al., 2021; Zapasnik et al., 2025). Nesse sentido, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do método de compostagem em
bunker com ventilagéo forcada, em comparacao ao método tradicional com revolvimento,
em dois tempos de fase | (5 e 9 dias), para a producao de substrato destinado ao cultivo
de duas linhagens comerciais de Pleurotus ostreatus var. Florida, com ou sem

suplementacdo com residuo de amendoim.



REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cogumelos comestiveis

Cerca de um quinto e um terco das espécies fungicas ja identificadas séo
atribuidas a classe Agaricomycetes, do filo Basidiomycota (Hibbett et al., 2014; Hyde,
2020; He et al., 2022). Segundo Miles & Chang (2004), esses organismos pertencem a
classe de macrofungos, caracterizados por apresentarem estruturas de frutificacdo
conhecida como cogumelos, possuirem presenca de esporos, parede celular rigida,
auséncia de fotossintese e tamanho suficiente para ser visivel a olho nu (Chang, 2008).
Essas estruturas atuam na reproducao dos fungos e té sido utilizadas como alimento
pelo ser humano ao longo dos séculos (Dhar, 2017; Boontawon et al., 2021).

A maioria dos macrofungos atua na decomposicdo da matéria organica,
caracterizando-se como fungos saprofitas (Grimm; Kuenz; Rahmann, 2021). Esses
organismos podem ser classificados em decompositores primérios e secundarios. Os
primarios atuam na degradacao de materiais com elevada concentracao de lignina, como
madeiras mortas, caracterizados por alta relacdo C/N. Ja os secundarios estédo
associados principalmente a degradacdo de celulose e hemicelulose, ou seja, de
substratos com baixa relacdo C/N (Miles; Chang, 2004; De Mattos-Shipley et al., 2016;
Grimm; Wosten, 2018; Zied et al., 2020).

Embora a utilizacdo de cogumelos na alimentacéo seja recente em alguns paises,
seu consumo é mencionado desde a antiguidade. Registros historicos indicam o cultivo
de shiitake na Asia antiga cerca de 1313 d.c, enquanto na Europa até o século XVII os
fungos eram coletados na natureza (Dhar, 2017). Desde entdo, os fungos tém sido
reconhecidos como importantes fontes de nutricdo e uso medicinal (Boyden, 1973;
Ahmed et al., 2023). Diante da crescente demanda global por alimentos, os cogumelos
comestiveis destacam-se como alternativa promissora, devido ao seu elevado valor
nutricional e ao seu potencial no tratamento e na prevencédo de diversas doencas
(Zavadinack et al., 2021; Doroski et al., 2022; Martinez-Burgos et al., 2024; Devi et al.,
2024).

Em 2022, a producéo global de cogumelos atingiu 42,79 milhdes de toneladas,
enquanto a producdo brasileira atingiu 15,6 mil toneladas (Pérez-Alvarez et al., 2023).
Essa producdo abrange diversas espécies, sendo que cinco géneros principais se

destacam mundialmente, que sao Lentinula, Pleurotus, Auricularia, Agaricus e



Flammulina (Bijla, 2023). No Brasil, 0 mercado concentra-se principalmente em Agaricus

bisporus, Lentinula edodes e Pleurotus ostreatus (Menolli et al., 2025).

2.2. Pleurotus ostreatus var. Florida

As espécies do género Pleurotus apresentam habito saprofitico e integram o
grupo dos fungos da podriddo branca (Tsujiyama; Ueno, 2013; Raman et al., 2021).
Caracterizam-se pela formagcdo de micélio branco com textura algodonosa e séo
amplamente cultivadas em substratos lignocelulosicos (Savoie; Salmones; Mata, 2007).
E destacam-se como os cogumelos comestiveis com maior distribuicdo geografica no
mundo (Melanouri; Dedousi; Diamantopoulou, 2022). Os fungos desse género produzem
cogumelos dispostos em agrupamentos, com variagcdes de tamanho e formato que
lembram ostras. O tamanho dos cogumelos pode variar entre 5 e 15 cm, apresentando
ampla diversidade de coloracéo, incluindo amarelo, rosa, cinza, branco, marrom-escuro
e cinza-escuro. (Wojewoda, 2003; Lai et al., 2024; Charisis; Wang; Argyropoulos, 2025)
A espécie Pleurotus ostreatus var. Florida (Figura 1), por exemplo, caracteriza-se pela
coloragdo branca a creme ou cinza-claro, sendo a intensidade dessa coloragéo
influenciada por fatores como substrato, luminosidade e temperatura (Kaur; Sharma,;
Sodhi, 2022).

Figura 1. Basidiomas de Pleurotus ostreatus var. Florida em diferentes estagios de
desenvolvimento, sendo inicio da frutificacédo (primordios) (A) e cogumelo em ponto de
colheita (B).



No contexto da producéo global, Pleurotus ostreatus var. Florida destaca-se entre
0s cogumelos comestiveis de maior importancia econdémica (De Albuquerque et al.,
2026). No Brasil, € a espécie mais cultivada (Zied et al., 2019a), sendo popularmente
conhecido como shimeji branco, hiratake ou cogumelo ostra (Caldas; Zied; Sartorelli,
2022; Harun; Palma; Setyaningsih, 2025; De Albuquerque et al., 2026). Essa relevancia
esta associada ao seu potencial nas areas de nutricdo, medicina e biotecnologia (De
Bonis et al., 2024; Wang et al., 2024), bem como a versatilidade dos substratos utilizados

em seu cultivo (Melanouri; Dedousi; Diamantopoulou, 2022; De Mastro et al., 2023).

2.3. Matérias-primas utilizadas no cultivo de P. ostreatus var. Florida

Os fungos saprofiticos precisam de substratos organicos para se nutrirem,
geralmente uma fonte constituida por residuos lignocelulésicos que sustenta seu
crescimento, desenvolvimento e a formacéo dos corpos frutiferos (Rezaeian; Pourianfar;
Attaran Dowom, 2021; Doroski et al., 2022). Embora as matérias-primas base sejam
essenciais, nem sempre garantem um crescimento adequado e com bom desempenho
produtivo. Por esse motivo, a formulagdo dos substratos tem recebido a adicdo de
materiais concentrados, como farelos (fontes de nitrogénio) e calcario (fonte de calcio),
com a finalidade de padronizar os processos quimicos envolvidos na producéo (Bellettini
et al., 2019; lossi et al., 2023; Han et al., 2024).

De maneira geral, os principais parametros quimicos que devem ser avaliados na
formulacdo do substrato incluem a relacdo carbono/nitrogénio (C/N), o pH, a
condutividade elétrica, além de teores de lignina, hemicelulose e celulose (Bellettini et
al., 2019; Suwannarach et al., 2022; Han et al., 2024).

No caso de Pleurotus ostreatus var. Florida, existe a possibilidade de ser cultivado
em uma ampla gama de substratos preparados com diversos residuos (Melanouri;
Dedousi; Diamantopoulou, 2022; Gardeli et al., 2024; De Albuquerque et al., 2026). Na
Europa, o cultivo ocorre principalmente em substratos de palha de trigo ou centeio
(Mleczek et al., 2021). Podendo também ser cultivado em residuos agroindustriais como
0 bagaco de cana-de-acgucar, palha de gramineas, palha de arroz e serragem (Bellettini
et al., 2019; Mihai et al., 2022; De Bonis et al., 2024).

Ademais, pode-se mencionar residuos de uva, polpa e casca de frutas, residuos
de algodao, residuo de cafe, folhas de baneira, entre outros que sao utilizados como
fonte de carbono para o substrato de cultivo de P. ostreatus var. Florida (Bellettini et al.,

2019; Raman et al., 2021; Melanouri; Dedousi; Diamantopoulou, 2022). Desse modo,



existe uma grande variedade de residuos da cadeia agroindustrial com potencial para
utilizacdo na formulagéao de substratos que fornecam condi¢des ideais para a producao
de cogumelos (De et al., 2023).

No Brasil, o bagaco de cana-de-acucar (Saccharum officinarum) € um dos
residuos gerados em abundéancia pela agroindustria, desse modo pode ser encontrado
com maior facilidade em certas regides (Cursi et al., 2022; Ogura et al., 2022; Rossetto
et al., 2022; Hiranobe et al., 2024). Sendo uma boa fonte de lignina, celulose e
hemicelulose para a utilizacdo na formulacéo de substratos de cogumelos (Albertia et al.,
2021; De et al., 2023; Hiranobe et al., 2024; Silva et al., 2025).

Além disso, o cultivo de Urochloa dictyoneura (sindnimo: Brachiaria dictyoneura)
tem apresentado crescimento expressivo, destacando-se como uma alternativa
relevante para a pecuaria em regides tropicais (Zied et al., 2019b). Nesse contexto, 0s
residuos provenientes dessas duas culturas vegetais tém se destacado como matérias-
primas amplamente utilizadas na formulagdo de substratos comerciais no cultivo de P.
ostreatus var. Florida no Brasil, em fungdo da ampla disponibilidade e do baixo custo
(lossi et al., 2018; Zied et al., 2019a, 2019b).

A utilizacdo de biomassas para a producdo do substrato est4 primeiramente
condicionada a sua disponibilidade, a qual pode variar entre regides. Assim, a escolha
do material destinado ao cultivo de cogumelos deve considerar, principalmente, a
acessibilidade e a disponibilidade de residuos lignocelulésicos existentes na regido
(Aguiar et al., 2021; Lucas de Jesus et al., 2023; Desisa et al., 2024). Nesse cenario, as
plantas da familia Poaceae destacam-se como alternativa viavel, devido ao rapido ciclo
de desenvolvimento e da ampla distribuicdo geografica (Albertia et al., 2021; Li et al.,
2023; Claude et al., 2024).

2.4. Métodos de producédo do substrato para P. ostreatus var. Florida

Pleurotus ostreatus var. Florida, apresenta de um aparato enzimatico que
possibilita seu desenvolvimento em uma ampla variedade de residuos agricolas, os
quais podem ser submetidos a diferentes métodos de desinfec¢éo e preparo do substrato
(Bellettini et al., 2019; Doroski et al., 2022; lossi et al., 2023; Caballero et al., 2025).

Nesse contexto, diversas técnicas tém sido empregadas na producéo de substrato
para o cultivo de Pleurotus spp. Dentre elas, a esterilizagdo por autoclave destaca-se

como uma das mais utilizadas na comunidade cientifica. Essa preferéncia pode estar



associada a praticidade do método, uma vez que esses equipamentos sdo comuns na
maioria dos laboratérios das universidades, o que favorece sua aplicagdo (Melanouri;
Dedousi; Diamantopoulou, 2022; Vieira Junior et al., 2023; Desisa et al., 2024; Silva et
al., 2025).

No entanto, o método de producéo de substrato mais amplamente adotado para
o cultivo de cogumelo ostra consiste na realizacdo de uma compostagem curta com as
matérias-primas, variando de 5 a 10 dias (Zied et al., 2019b; Yang et al., 2022; Wang et
al., 2024), seguida de tratamento térmico por meio da pasteurizacéo a vapor (Zied et al.,
2019a; De Mastro et al., 2023). A adocao dessas préticas pode contribuir para a reducao
da taxa de contaminagao, do investimento em infraestrutura e do consumo de energia
(Grimm; Sonntag; Rahmann, 2024; Wang et al., 2024).

De acordo com Vieira; De Andrade, (2016), o preparo do substrato por
compostagem ocorre em duas etapas. A Fase | € conduzida em pilhas, em ambientes
cobertos, ou em bunkers equipados com sistema de aeracao forcada. Nessa etapa,
ocorrre uma intensa atividade microbiana responsavel pelo autoaguecimento do
material, que pode atingir temperaturas de até 80°C em poucos dias (Suwannarach et
al., 2022). Durante esse processo, a sucessdo de comunidades microbianas
desempenha papel fundamental na compostagem, promovendo a degradacdo de
componentes lignoceluldésicos complexos em fragcdes mais simples e assimilaveis,
contribuindo para a adequacao do substrato ao cultivo (Guo et al., 2021; Yang et al.,
2022).

Segundo Yang et al. (2022), nessa fase ocorre a seletividade do substrato,
associada ao estagio termofilico, o qual contribui para a reducdo dos indices de
contaminacgdo. Isso se deve ao fato de que, nas fases iniciais da compostagem,
microrganismos mesofilos e, posteriormente termdfilos, utilizam fontes de carbono de
facil degradacéo, como os acucares sollveis, para seu metabolismo (Vieira; De Andrade,
2016; De Mastro et al., 2023; Wang et al., 2024).

Ademais, a Fase Il ocorre em ambiente controlado, geralmente em tuneis de
pasteurizacdo, e compreende duas etapas: pasteurizagdo e condicionamento. Na
pasteurizacéo, realizada a cerca de 60°C, promove a eliminacdo de insetos, nematoides,
fungos competidores e outros organismos indesejados. Ja o condicionamento visa a
reducdo da amoénia livre gerada durante a Fase | e favore o estabelecimento de uma

microbiota protetora no substrato, composta por microrganismos termofilicos, como as



actinobactérias. Essa etapa é geralmente conduzida na faixa de 48°C e 52°C (Vieira; De
Andrade, 2016; Albertia et al., 2021; Suwannarach et al., 2022).

A metodologia utilizada na elaboracéo do substrato por meio da compostagem foi
desenvolvida originalmente para o cultivo de Agaricus bisporus, um fungo decompositor
secundério, sendo posteriormente estudada e adaptada para o cultivo do cogumelo
ostra, que € um fungo decompositor primario, com caracteristicas fisiolégicas distintas
do champignon (Vieira; De Andrade, 2016).

Segundo Dias (2010), a técnica mais adequada para pequenos produtores no
Brasil é a utilizacdo de uma compostagem curta, seguida da pasteurizacdo com vapor.
Esse método se destaca pela simplicidade de execucdo e pela possibilidade de
adaptacdo ao volume de producdo desejado, dispensando a necessidade de altos
investimentos em infraestrutura. Além disso, a compostagem curta favorece a sucessao
microbiana no substrato, contribuindo para reduzir o risco de predominancia de
contaminantes especificos, conforme vérios trabalhos atuais mencionam (Llarena-
Hernandez et al., 2019; Guo et al., 2021; Yang et al., 2022; De Mastro et al., 2023; Wang
et al., 2024).

Nesse contexto, diversos trabalhos mencionam o uso de uma compostagem breve
para o preparo do substrato para o cultivo de Pleurotus ostreatus, onde o reviramento
mecanico € um método tradicionalmente adotado (Zied et al., 2019a; Cardoso et al.,
2020; Guo et al., 2021; Wang et al., 2024). Embora esse método seja viavel para a
producdo de substrato, a necessidade por mao de obra em pequena ou larga escala
pode ser um desafio limitante para fungicultura, pois contribui com aumento do custo de
producdo e nem sempre existe mao de obra disponivel na localidade do cultivo (Sema
et al., 2021; De Cianni; Pippinato; Mancuso, 2023; Zied et al., 2024).

Nesse cenario, como alternativa ao método convencional de preparo, destaca-se
a adocao de sistemas em bunker com ventilacéo forcada, técnica ja estudada no cultivo
de A. bisporus e no gerenciamento de residuos para a produgcdo de adubo organico
(Rasapoor et al., 2009; Pudetko, 2014; Morales-Vera et al., 2025). No entanto,
informacgdes sobre 0 uso dessa ténica na producédo de substratos para Pleurotus spp.

ainda sdo escassos.



2.5. Sistema de bunker com ventilagdo forcada

O sistema em bunker (Figura 2) consiste em estruturas delimitadas por paredes,
geralmente construidas em concreto ou madeira, que promovem o confinamento parcial
do material em compostagem, permitindo melhor aproveitamento do espagco. Nesse
sistema, a ventilagdo forgada injeta ar na base do material por meio de ventiladores e
dutos perfurados, promovendo oxigenacao, remocao de calor e controle da umidade e
gases (Michel et al., 2022; Morales-Vera et al., 2025).

Em comparagéo ao revolvimento mecanico ou manual, esse sistema apresenta
vantagens operacionais, como melhor aproveitamento do espaco, uma vez que 0O
material pode ser empilhado verticalmente no bunker, além de permitir o fornecimento
de oxigénio e a remocédo de calor de forma mais previsivel, bem como a reducéo de
odores (Michel et al., 2022), a minimizacdo do risco de condi¢cdes anaerébicas e da
produgéo de CHa (Ekinci et al., 2022), e a diminuicdo da demanda por mao de obra e

dos custos operacionais (Sema et al., 2021; Avifié-Calero et al., 2025).

Figura 2. Estrutura do bunker com piso de aeracgéo forcada (A); Bunker com substrato

em compostagem fase | (B).

Em contrapartida, o método de revirada mecanica ou manual (Figura 3) apresenta
algumas vantagens na compostagem, como a melhora da homogeinidade do material e
0 menor investimento inicial (Cao et al., 2023). Entretanto, esse sistema demanda maior
gasto com mao de obra e elevado consumo de diesel em operagbes de maquinas

pesadas para o revolvimento (Sema et al., 2021; Kreidenweis et al., 2021; Avifio-Calero
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et al., 2025). Além disso, requer areas maiores para a movimentagdo e o reviramento
das pilhas, o que limita sua largura e altura para facilitar o acesso de equipamentos
agricolas como reviradores de leiras tracionados por tratores ou cacambas de
carregamento frontal (Thomson et al., 2022).

Atualmente o sistema bunker com ventilacdo forcada tem sido aplicado na
compostagem de diferentes tipos de residuos organicos, como residuos alimentares
(Rasapoor et al., 2009; Michel et al., 2022) e agropecuarios (Duan et al., 2023; Morales-
Vera et al., 2025), além de ser utilizado na producdo de substratos para o cultivo de A.
bisporus (Pudetko, 2014). Entretanto, apesar dos avancos, ainda sdo limitadas as
evidénciais cientificas sobre a aplicacao desse sistema na producéo de substratos para

Pleurotus spp.

Figura 3. Reviramento manual das pilhas de compostagem na fase I.

2.6. Suplementacao na inoculacao

A suplementac&o no cultivo de cogumelos consiste na adicéo direta de aditivos
nutricionais ao substrato, podendo ser realizada em diferentes etapas do processo, como
durante a compostagem, na mistura das matérias-primas, no momento da inoculagdo ou
na etapa de revestimento com camada de cobertura (Carrasco et al., 2018). Além disso,
cada espécie de cogumelo apresenta uma relacao ideal de carbono e nitrogénio (C/N)
no substrato de cultivo, a qual interefere no desenvolvimento do fungo e possibilita
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alcancar maior produtividade em menor tempo de producao (Carrasco et al., 2018;
Suwannarach et al., 2022; Caitano et al., 2024).

Historicamente, a aplicacdo da suplementacdo nas estapas de desova
(inoculacdo com micélio) ou de revestimento (camada de cobertura) teve inicio na
década de 1960 (Carrasco et al., 2018). Entretanto, a aplicagcdo comercial teve inicio no
comeco dos anos 2000, quando empresas da América do Norte e da Europa passaram
a disponibilizar suplementos especificos aos produtores. Esses produtos apresentavam
a vantagem de poderem ser incorporados durante a desova ou o revestimento, o que
reduzia perdas e desperdicios, embora ndo eliminasse a necessidade de suplementacéo
na formulacao inicial do substrato (Zied et al., 2019a).

Nesse contexto, a incorporacdo de suplementos organicos e inorganicos aos
substratos de cultivo é reconhecida por influenciar a produtividade de diversas espécies
de cogumelos. Dessa forma, a adicdo de suplementos nutricionais ao substrato pode
promover o aumento do rendimento e da eficiéncia biolégica, podendo contribuir na
melhoria da qualidade e do valor nutricional dos corpos de frutificacdo (Kumar; Chand;
Patel, 2020; Desisa et al., 2024).

Especificamente, segundo Zied et al. (2019a), ao contrario da incorporacédo de
materiais ricos em nitrogénio durante a preparacao inicial do substrato, a suplementacgéo
realizada nas etapas de inoculacdo e de cobertura, permite ajustar o teor de nitrogénio
e a relacdo C/N apo6s a compostagem, favorecendo o desempenho produtivo. Em geral,
essa pratica pode elevar o rendimento entre 5% e 20%, ou até mesmo em niveis
superiores.

Ademais, estudos indicam que € possivel adicionar quantidades consideraveis de
nutrientes ao substrato, resultando em aumentos de produtividade quase proporcionais
até determinado limite, a partir do qual o rendimento tende a diminuir significativamente
(Bellettini et al., 2019; Zied et al., 2019a).

Comercialmente ha uma ampla gama de suplementos destinados a producao de
cogumelos; entretanto, a maioria desses produtos possui custo elevado e enfrenta
dificuldades logisticas, especialmente em regides com baixa oferta e producéo restritas
(Caitano et al., 2024). Nesse contexto, pesquisadores tém buscado alternativas a partir
de subprodutos regionais, capazes de proporcionar resultados equivalentes ou
superiores em produtividade. Diversos materiais tém sido investigados, como farelo de
algodéao, farelo de soja, farelo de pistache, farelo de trigo, (Carrasco et al., 2018; Zied et

al., 2019a; Mkhize et al., 2022; Caitano et al., 2024). Além disso, o reaproveitamento de
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residuos agricolas como suplementos tem se mostrado uma estratégia promissora,
contribuindo para 0 manejo sustentavel desses materiais (Otieno et al., 2022).

O amendoim (Arachis hypogaea) € uma leguminosa de grande importancia para
a industria alimenticia e amplamente cultivada em zonas tropicais e subtropicais (Putra
et al., 2023). No entanto, seu cultivo resulta na geragdo de volumes expressivos de
residuos agricolas (Kim et al., 2023; Putra et al., 2023). Entre esses residuos, destacam-
se 0s graos que, quando acometidos por fungos, podem conter aflatoxinas — substancias
toxicas para humanos e animais (Coppock; Christian, 2025), produzidas principalmente
por Aspergillus spp. — 0 que os torna inadequados para 0 consumo em razao dos riscos
a saude (Zadravec et al., 2022; Zhang et al., 2024).

Entretanto, os cogumelos possuem um aparato enzimatico capaz de degradar
uma grande variedade de compostos organicos (Yadav et al., 2022; Hanafiah et al., 2022;
Torres-Farrada et al., 2024; Dinakarkumar et al., 2024). Dessa maneira, graos de
amendoim contantaminados com aflatoxinas podem ser uma alternativa viavel na
suplementacao durante a inoculacao (Zied et al., 2019b). Nessa perspectiva, desde que
0s cogumelos produzidos ndo apresentem resquicios de aflatoxinas, eles podem ser
destinados ao consumo humano (Noble; Thai; Kertesz, 2024; Hong; Kim; Yang, 2024;
Caitano et al., 2024).

De acordo com a literatura, determinadas espécies do género Pleurotus tém
demonstrado potencial na degradacdo de micotoxinas. Entre elas. P. eryngii, P.
pulmonarius e P. ostreatus sao citadas por sua capacidade de produzir enzimas
ligninoliticas com potencial de degradar diferentes micotoxinas (Loi et al., 2018; Song et
al., 2021; Zapasnik et al., 2025a). Entretanto, segundo (Zapasnik et al., 2025b), estudos
adicionais com Pleurotus spp. seriam importantes para a avaliacdo dos aspectos

toxicolbgicos e garantia da seguranca do alimento.
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Capitulo 2 - Estratégias de compostagem de curta duragcdo para a producédo de
substrato de Pleurotus ostreatus var. Florida

RESUMO - A compostagem com aeracéo forcada pode reduzir a necessidade de
revolvimento e melhorar o aproveitamento de residuos agroindustriais na preparacao
de substratos para o cultivo de cogumelos; entretanto, seu desempenho na producao
de substratos para o cultivo de Pleurotus tem sido pouco estudado. Dessa maneira,
este estudo prop6s avaliar um sistema de bunker com aeracdo forcada como
alternativa para a producao de substratos destinados ao cultivo de Pleurotus ostreatus
var. Florida, associado a suplementacdo com residuo de amendoim. Duas linhagens
foram cultivadas em substratos preparados pelo método tradicional de compostagem
ou pelo sistema de bunker, em um delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 2 x 2 x 2. Foram avaliadas as propriedades fisico-quimicas dos
substratos, a composicdo lignocelulésica e as caracteristicas estruturais por
microscopia eletrébnica de varredura (MEV). O método tradicional promoveu maior
biodegradacdo da matéria organica, evidenciada por temperaturas de compostagem
41,7% superiores, menor teor de hemicelulose (51,1%), maior teor de nitrogénio,
menores relacbes C/N e desagregacao das fibras confirmada por MEV. Essas
alteracOes resultaram em aumento de 11,4% na produtividade de cogumelos e de
24,8% na eficiéncia biologica, particularmente para a linhagem POF 23/02. Em
contrapartida, a suplementacdo com residuo de amendoim aumentou o rendimento
obtido no sistema de bunker em 12,6%, reduzindo as diferencas entre os métodos de
compostagem e resultando em rendimentos comparaveis nas condi¢Bes
suplementadas para a linhagem POF 23/02. A linhagem POF 23/01 apresentou
produtividade semelhante para ambos os métodos de compostagem, demonstrando
menor sensibilidade as condi¢cbdes da compostagem na fase | e maior estabilidade
produtiva. De modo geral, a compostagem com aeracao forcada se mostrou viavel
para a producao de substrato para P. ostreatus var. Florida e a escolha da linhagem
se mostrou um fator importante para se obter bom resultado produtivo, considerando
as respostas distintas aos substratos produzidos em cada método e ao uso da
suplementacdo. No entanto, estudos futuros se fazem necessarios para avaliar a
viabilidade econ6mica e aprimorar o uso do bunker com aeracgéo forcada na producéo
de substrato para o cultivo do cogumelo ostra.

Palavras-chave: @ Compostagem com aeracdo forcada, biodegradacao
lignoceluldsica, residuos agricolas, cogumelo ostra, microscopia eletrénica de

varredura.
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1. INTRODUCAO

Nos Uultimos anos, a producdo global de cogumelos tem apresentado
crescimento expressivo, alcancando aproximadamente 44 milhdes de toneladas (Bijla,
2023). Esse avanco esté associado ao aumento da demanda por alimentos saudaveis,
uma vez que os cogumelos sdo reconhecidos por seu elevado valor nutricional
(Arshadi; Nouri; Moghimi, 2023; Devi et al., 2024). Atualmente, cinco géneros
concentram cerca de 85% da produgcdo mundial, com destague para Lentinula,
Pleurotus, Auricularia, Agaricus e Flammulina (Bijla, 2023).

Nesse contexto, o género Pleurotus também tem se destacado no Brasil devido
ao seu potencial gastronémico, a elevada capacidade de degradar substratos
lignoceluldsicos e a boa adaptacéo a condic¢des tropicais (Ferraro et al., 2022; lossi et
al., 2023; De Bonis et al., 2024). Além disso, seu cultivo permite o aproveitamento de
residuos agricolas e florestais (Lucas de Jesus et al., 2023; Desisa et al., 2024; Devi
et al., 2024; Martinez-Burgos et al., 2024).

Apesar desse potencial, 0 consumo de cogumelos no Brasil ainda € inferior ao
de outros paises, principalmente devido aos elevados custos de producéo e a limitada
disponibilidade de tecnologias adaptadas a métodos ideias de producgéo de substrato
(Rodrigues; Okura, 2022; De Cianni; Pippinato; Mancuso, 2023; Vieira Junior et al.,
2025a).

Diante desse cenario, a compostagem curta destaca-se como uma abordagem
promissora, na qual as matérias-primas sdo submetidas a compostagem por um
periodo de 5 a 10 dias, seguida de tratamento térmico por pasteurizacéo (Zied et al.,
2019a; Yang et al., 2022; De Mastro et al., 2023). Esse método visa reduzir a taxa de
contaminacgao, diminuir a demanda por equipamentos e permitir o aproveitamento de
infraestruturas ja existentes em fazendas de champignon (Vieira; De Andrade, 2016;
De Mastro et al., 2023; Wang et al., 2024).

O método tradicional de producdo do substrato requer revolvimento mecéanico
ou manual para a aeracdo do composto, o que implica em consumo de diesel e maior
demanda por méo de obra (Sema et al., 2021; Kreidenweis et al., 2021; Aviii6-Calero
et al., 2025). Como alternativa, destaca-se o uso de bunkers com ventilacédo forcada,
técnica ja estudada na producéo de substrato para Agaricus bisporus (Pudetko, 2014),

mais ainda pouco explorada para Pleurotus spp.
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Uma importante técnica aplicada no processo de producdo do substrato é a
suplementacdo, a qual pode ser realizada durante a inoculagcdo para aumentar o
rendimento produtivo, ao fornecer nutrientes adicionais e favorecer o aproveitamento
de residuos agroindustriais (Zied et al., 2019b; Sassine et al., 2021; Caitano et al.,
2024). Nesse contexto, residuos de amendoim apresentam potencial como
suplemento, por serem amplamente gerados em paises tropicais e subtropicais. Além
disso, quando contaminados com aflatoxinas, tornam-se inadequados para o
consumo humano e animal (Putra et al.,, 2023; Caitano et al., 2024; Coppock;
Christian, 2025). No entanto, estudos indicam que o0s cogumelos apresentam
capacidade de degradar aflatoxinas, sugerindo o potencial uso desses residuos
contaminados para a producdo de alimento (Loi et al., 2018; Song et al., 2021;
Zapasnik et al., 2025).

Considerando esse cenario, este estudo teve como objetivo avaliar o potencial
do método de compostagem curta em sistema tradicional e bunker com ventilacao
forcada, na produgdo de substrato para duas linhagens comerciais de Pleurotus
ostreatus var. Florida, associado ou ndo a suplementacdo com residuos de

amendoim.

2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Centro de Estudos em Cogumelos (CECOG),
vinculado a Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnologicas (FCAT) da Universidade

Estadual Paulista (UNESP), campus de Dracena.

2.1. Linhagens

As linhagens de Pleurotus ostreatus var. Florida utilizadas neste estudo
encontram-se depositadas na colecéo publica de culturas do CECOG, sob os codigos
POF 23/01 e POF 23/02. O indculo foi produzido de acordo com metodologia adaptada
de Moreaux (2017). As matrizes primarias e secundarias foram preparadas em placas

de Petri contendo meio agar dextrose de batata (BDA). Posteriormente, o micélio foi



23

transferido para gréos de sorgo previamente cozidos, suplementados com 2% de

carbonato de calcio e autoclavado a 121°C por 2h.

2.2. Formulacao do substrato

A relacdo C/N do substrato foi de 68:1 para ambos os métodos de
compostagem curta (tradicional e bunker). O substrato foi composto por 45% de palha
de Urochloa dictyoneura (sin. Brachiaria dictyoneura), 45% de bagaco de cana-de-
acucar, 6% de farelo de arroz, 3% de farelo de soja e 1% de carbonato de célcio

(CaCO:s), para a correcao do pH (Al-Jbouri; Alsaady; Abdulrazzaq, 2025).

2.3. Compostagem fase |

A fase | da compostagem foi conduzida nas instalacbes do CECOG,
especificamente na central de compostagem, constituida por uma estufa agricola
coberta com lona, com tela de sombreamento nas laterais e piso concretado.

No primeiro dia, realizou-se o pré-umedecimento dos materiais volumosos
(bagaco de cana e palha de U. dictyoneura) até atingir aproximadamente 75% de
umidade (Bellettini et al., 2019). No segundo dia, procedeu-se a adi¢cdo de agua na
parte externa da pilha, antes do revolvimento, bem como a correcéo da relacao C/N e
do pH por meio da adicdo dos farelos e carbonato de célcio (CaCOs). Em seguida, as
pilhas destinadas aos métodos tradicional e bunker foram montadas diretamente
sobre o piso cimentado, com dimensdes de 1,5 x 1,0 x 0,75 m (comprimento x largura
x altura).

Do terceiro ao quinto dia, o substrato do método tradicional foi submetido a
revolvimentos sucessivos com auxilio de forcados agricolas, afim de promover a
aeracdo, com adicdo de agua duas vezes ao dia, em quantidade suficiente para
umedecer a camada externa da pilha, nos periodos da manhéa e do final da tarde. No
meétodo bunker, a pilha foi transferida, no terceiro dia, para o0 piso equipado com
sistema de aeracéo forcada, apresentando dimensdes de 2,0 x 1,90 x 0,75 m. Nesse
sistema, os revolvimentos foram dispensados, sendo adotada ventilacdo forcada
intermitente, com ciclos de 15 minutos de aeracéo seguidos por 1 h e 30 min sem

ventilacao, do terceiro ao quinto dia, com vazao de ar de 120 m3 t hl. A aeracéo foi
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realizada por meio de dutos de ventilacao instalados na base da pilha e conectados a
um motor soprador de 0,16 CV. Para manutencéo da umidade, realizou-se a adi¢cao
de agua na superficie externa da pilha duas vezes ao dia, nos periodos da manha e
do final da tarde.

Ao final da fase I, no quinto dia, ambos os métodos foram retirados com auxilio
de forcados agricolas e o substrato foi acondicionado em caixas trelicadas (56,5 x
46,5 x 28,5 cm; comprimento x largura x altura) sendo posteriormente transferido para

o tinel de pasteurizagao.

2.4. Compostagem fase ll

O processo de pasteurizacdo foi realizado em um tunel de pasteurizacdo de
duas portas, com dimensdes de 3,00 x 2,00 x 2,45 m (comprimento x largura x altura),
localizado na central de compostagem. O sistema de pasteurizacao era composto por
um gerador elétrico de vapor de 27 kW e 220 V (Impercap), acoplado a um sistema
de dutos conectado a um motor soprador de 0,25 CV e um inversor de frequéncia
Sinamics V20 (0,5 HP). A pasteurizacao foi realizada a 59 = 1 °C durante 16 h, seguida

do condicionamento a 50 + 1 °C durante 56 h.

2.5. Preparo do suplemento, suplementacgéo e inoculagéo do substrato

Na preparacdo do suplemento, os grdos de amendoim foram inicialmente
triturados e, posteriormente, submetidos ao peneiramento, visando a obtencédo de
particulas com tamanho inferior a 3 mm. Em seguida, realizou-se a desinfeccao do
suplemento com formaldeido (CH20) na concentragdo de 6000 ppm. Para o
tratamento, o suplemento foi acondicionado em saco de polipropileno hermeticamente
fechado, juntamente com a solucéo de formaldeido, permanecendo em contato com
0 produto por 24 h. Apés esse periodo, o saco foi aberto e mantido nessa condicao
para permitir a volatilizagdo do formaldeido, conforme metodologia descrita por Zied
et al. (2019a) e Caitano et al. (2024).

Apo6s a concluséo da fase Il, o substrato foi resfriado naturalmente no interior
do tunel de pasteurizacao até atingir 27 °C. Em seguida, procedeu-se a inoculacéo do

substrato com indculo na propor¢cdo de 2% e a suplementacdo com residuo de
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amendoim na propor¢do de 1%, ambas calculadas com base no peso Umido do
substrato.

Apos a inoculacéo e a suplementacao, os blocos foram fechados e transferidos
para a camara de incubacéo, mantida a temperatura de 26 + 2 °C e umidade relativa
de 75 £ 5%.

2.6. Cultivo e colheita de cogumelos

Durante a fase de frutificacdo, a temperatura e a umidade relativa foram
mantidas em 26 = 2 °C e 80 + 5%, respectivamente. A primeira colheita foi realizada
apos 15 dias a inoculacéo estendendo-se por 45 dias, totalizando 60 dias de cultivo.
Os cogumelos foram colhidos duas vezes ao dia e, posteriormente, pesados e

contabilizados para a avaliacdo dos parametros produtivos.

2.7. Variaveis analisadas

O acompanhamento da temperatura durante a compostagem foi realizado
diariamente, utilizando-se termdmetro digital, com registros efetuados em 10 pontos
distintos da pilha, conforme adaptacdo da metodologia proposta por Yang et al.
(2022). Para a determinacdo do teor de umidade, seis amostras (n = 6) foram
submetidas a secagem em estufa a 105 °C até a obtencéo de massa constante, sendo
posteriormente calculado o desvio-padréo dos valores obtidos, de acordo com Guo et
al. (2021).

As caracteristicas quimicas do substrato foram determinadas em trés amostras
(n = 3) coletadas apds a fase Il e suplementacdo. As analises incluiram pH, a
condutividade elétrica, relagdo C/N e os teores de celulose, hemicelulose, lignina e
cinzas. As andlises foram conduzidas conforme os procedimentos estabelecidos no
Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos (MAPA, 2007,
2017), bem como nas metodologias descritas por Van Soest e Wine (1967), Gouveia
et al. (2009) e Tappi (1999).

A caracterizacao estrutural do substrato também foi realizada em trés amostras
(n = 3) coletadas apés a fase Il, por meio de microscopia eletrénica de varredura
(MEV), utilizando-se um microscopio ZEISS EVO LS 15 (Carl Zeiss). As amostras

foram previamente recobertas com uma camada de ouro de aproximadamente 40-50
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nm e analisadas sob tens&o de aceleracdo de 30 kV, seguindo o procedimento
metodoldgico descrito por Cazaux (2005).

Para a avaliacdo do desempenho produtivo, foram utilizadas 12 unidades
experimentais (n = 12). A produtividade (%) foi obtida pela relacdo entre a massa total
de cogumelos frescos produzidos e a massa Umida inicial do substrato, multiplicada
por 100. Também foram determinados o numero de cogumelos e de cachos, além da
massa meédia dos cogumelos, calculada pela divisdo da massa total de cogumelos
frescos pelo numero total de cogumelos colhidos. A eficiéncia biologica (%) foi
calculada pela relacéo entre a massa total de cogumelos frescos e a massa seca
inicial do substrato, multiplicada por 100.

2.8. Delineamento experimental e analise dos resultados

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em
fatorial 2 x 2 x 2, envolvendo dois métodos de preparo do substrato, duas linhagens
comerciais e a presenca ou auséncia de suplementacao, totalizando oito tratamentos.
Cada tratamento contou com 12 unidades experimentais, compostas por blocos
contendo 6 kg de substrato.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA). Para os
parametros quimicos e variaveis produtivas as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software Sisvar®, verséo
5.6 (Ferreira, 2008), enquanto os gréficos foram elaborados com o software R (R Core
Team, 2016).

3. RESULTADOS
3.1. Parametros de compostagem

O teor de umidade das pilhas manteve-se elevado e relativamente estavel ao
longo da fase | da compostagem, bem como apoés a fase Il, para ambos os métodos

de preparo do substrato (Tabela 1).
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Nos dias 2 e 3 da fase |, o método tradicional apresentou teor médio de
umidade 75,20%, enquanto o método bunker apresentou 74,96%, ndo sendo
observadas diferencas expressivas entre 0s métodos nesse periodo. Em
contrapartida, nos dias 4 e 5 da fase I, verificou-se leve reducdo da umidade em
ambos os métodos, com valores médios de 73,55% para o método tradicional e
72,92% para o método bunker.

Apos a fase I, os teores de umidade permaneceram proximos aos
observados durante a fase |, com média de 75,34% no método tradicional e 73,25%

no método bunker, indicando estabilidade do teor de umidade ao longo do processo.

Tabela 1. Teor de umidade das pilhas de compostagem durante a fase | e a fase Il

2° e 3°dia (Fasel) 4°eb5°dia(fasel) Apés fase ll
(%)
Método tradicional 75,20 £ 0,88 73,55 + 0,59 75,34 £ 0,38

Método bunker 74,96 + 1,25 72,92 + 0,60 73,25+ 0,30

Na fase I, os valores correspondem a média de dois dias de avaliagdo, com trés repeti¢cdes por dia
(DP, n=6). ApGs a fase Il, os valores correspondem a média de trés repeticdes por método (DP, n=3).
A temperatura das pilhas foi semelhante entre os métodos no 3° dia, com valor
de 52°C (Figura 1). No 4° dia, o método tradicional apresentou temperatura média
superior (56 °C) em comparacao ao método bunker (45 °C). No 5° dia, o método

tradicional atingiu 68 °C, enquanto o método bunker rapido apresentou 48 °C.
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Figura 1. Temperatura das pilhas de compostagem ao longo dos dias
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3.2. Parametros quimicos do substrato

Os métodos de preparo do substrato, associados ou ndo a suplementacéo,
influenciaram os parametros fisico-quimicos avaliados (Tabela 2). O teor de carbono
total manteve-se relativamente constante entre os tratamentos, variando de 48,22 a
51,09%, indicando composic¢ao organica semelhante entre os substratos.

Em contrapartida, o teor de nitrogénio foi inferior no método bunker sem
suplementacdo, enquanto o tratamento tradicional, bunker com suplemento e
tradicional com suplemento apresentaram valores mais elevados. De modo geral, 0s
tratamentos suplementados mostraram uma tendéncia de aumentar o teor de
nitrogénio e reduzir a relacado C/N.

A condutividade elétrica variou de 1,21 a 1,46 mS cm*, com maiores valores
observados no método tradicional, especialmente quando associado a
suplementacao. O pH apresentou variagdo moderada entre os tratamentos, situando-
se entre 6,84 e 7,43, permanecendo dentro da faixa adequada para a atividade

microbiana e o desenvolvimento micelial de Pleurotus.

Tabela 2. Propriedades quimicas do substrato em funcédo do método de preparo e da

suplementacao

Carbono N Relacso Condutividade
Tratamento total total C/l(il elétrica pH
(% MS) (mS/cm™)

Bunker 51,09 £ 0,53 0,66 + 0,04 77,58 + 4,93 1,22+ 0,03 b 7,36 + 0,11 a
Tradicional 48,22 + 0,68 0,89 + 0,04 53,74 + 2,23 1,40 + 0,06 a 7,43 +0,02 a
Bunker + S 49,94 + 0,35 0,78 £ 0,07 63,62 + 5,42 1,21 +0,03b 6,84+£0,04b

Tradicional + S 48,80+0,35 1,180+0,08 41,35+4,31 1,46 + 0,02 a 6,93+0,08 b

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05), apds
andlise de variancia (ANOVA). A auséncia de letra representa a nao significancia dos métodos. Todos
os dados foram expressos como média + desvio padrao (DP, n=3). S*: suplementacgéo.

Em relacéo as fracdes estruturais do substrato (Tabela 3), foram observadas
diferencas entre os métodos de preparo. O método tradicional apresentou menor teor

de hemicelulose e maior teor de celulose em comparagdo ao método bunker.
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Para a lignina, ndo foram observadas diferengas entre os métodos. Por outro
lado, o teor de cinzas foi superior no método tradicional.

De modo geral, os resultados mostram que o método de preparo do substrato
influenciou a distribuicdo das fracbes lignoceluldsicas, refletindo diferencas na

composicao estrutural do material.

Tabela 3. Composicéo lignocelulésica e teor de cinzas do substrato

Método Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Cinzas (%)
Bunker 336+1,1b 23,7+t15a 232+10a 8,0x04Db
Tradicional 39,4+23a 116+05b 242+22a 119x08a

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas significativas entre os tratamentos pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Os dados séo expressos como média + desvio padrdo (DP, n = 3).

3.3.  Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As micrografias obtidas por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) dos
diferentes tratamentos estdo apresentadas na Figura 2. De modo geral, foram
observadas diferencas na organizagéo estrutural do substrato entre os tratamentos,
tanto no aumento de 500x quanto de 1000x.

No método tradicional, verificou-se menor tamanho da particula e maior
desagregacao das fibras, o que pode estar relacionado com o revolvimento mecanico
e as maiores temperaturas registradas. Por outro lado, o método bunker apresentou
uma estrutura mais compacta e com particulas mais agregadas, sugerindo uma

intensidade menor na degradacédo da estrutura lignocelulosica.
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Figura 2. Micrografias obtidas por MEV do substrato: método bunker (A, B); método
tradicional (C, D) nos aumentos de 500x (A, C) e 1000x (B, D).

3.4. Parametros produtivos

N&o foram observadas interacdes triplas entre os fatores método de preparo,
linhagem e suplementacdo. No entanto, foram identificadas interacdes duplas
significativas para algumas variaveis produtivas (Tabela 4).

O método de preparo do substrato influenciou significativamente a massa total
de cogumelos, a massa de cogumelos, a produtividade e a eficiéncia biolégica, com
valores superiores observados no método tradicional em comparacdo ao sistema em
bunker (Tabela 4). Para o nimero de cogumelos e 0 niumero de pencas, nao foram
observadas diferencas significativas entre os métodos avaliados.

Em relacédo as linhagens, foi observado efeito significativo apenas para a massa
de cogumelos, enquanto as demais variaveis produtivas ndo apresentaram diferencas
estatisticas (Tabela 4).

Quanto a suplementacéo, verificou-se efeito significativo apenas para o numero
de cogumelos, aproximadamente 10% maior nos tratamentos suplementados. As
demais variaveis produtivas ndo foram influenciadas pela adicdo de suplemento no

momento da inoculagéo (Tabela 4).
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Tabela 4. Parametros produtivos nas diferentes fontes de variacao

Fonte de variacdes MT NC NP MM Produtividade Eficiéncia biol6gica
(@) (unid)  (unid.) @) (%) (%)
Método (A)
Bunker 2110,29b 1154,64 47,45 1,85b 35,17 b 125,61 b
Tradicional 2351,14a  1218,93 47,68 196 a 39,18 a 156,74 a
pvalor * ns ns * * *
Linhagem (B)
POF 23/01 222452 1143,45 49,06 197 a 37,07 140,57
POF 23/02 2236,91 1230,12 46,08 1,84b 37,28 141,77
pvalor ns ns ns * ns ns
Suplemento (C)
N&o suplementado 2171,66 1127,39b 48,16 1,95 36,19 137,68
Suplementado 2289,77 1246,18a 46,97 1,87 38,16 144,66
pvalor ns * ns ns ns ns
Interag&o (A x B) * ns ns * * *
Interagdo (B X C) ns * ns * ns ns
Interacdo (A x C) * ns ns ns * *
Interacdo (A x B x C) ns ns ns ns ns ns
CV (%) 16,36 20,05 22,44 14,36 16,36 16,43

* Diferenca significativa entre os tratamentos com valor de p < 0,05. Letras diferentes na mesma coluna indicam
diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05). MT: massa total de cogumelos; NC:
numero de cogumelos; NP: nimero de cogumelos; MM: massa de cogumelo; CV: coeficiente de varia¢ao; ns:
ndo significativo a 5%.

3.4.1. Interacdo método x linhagem

Na interacdo entre método de preparo do substrato e linhagem, foi observado
efeito significativo sobre a massa total de cogumelos, a massa de cogumelos, a
produtividade e a eficiéncia biologica (Tabela 5).

Para a massa total de cogumelos, a POF 23/01 ndo apresentou diferenca
significativa entre os métodos, enquanto a linhagem POF 23/02 apresentou maior
producdo no método tradicional. Comportamento semelhante foi observado para a
massa de cogumelos, na qual ndo houve diferenca ente os métodos para a POF
23/01, ao passo que a POF 23/02 apresentou valores superiores de aproximadamente
9% no método tradicional.

A produtividade ndo diferiu estatisticamente entre os métodos para a POF
23/01; entretanto, a POF 23/02 apresentou um acréscimo produtivo de

aproximadamente 6% no meétodo tradicional quando comparado com o método
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bunker. Em relacao a eficiéncia biologica, ambas as linhagens apresentaram valores
significativamente superiores quando cultivadas pelo método tradicional.

Tabela 5. Pardmetros produtivos na interacéo (método x linhagem)

Massa total de cogumelos (g)

Método Linhagem

POF 23/01 POF 23/02
Bunker 2162,83 2057,75 b
Tradicional 2286,20 2416,08 a

CV (%) = 16,36
Massa de cogumelos ()

Método Linhagem

POF 23/01 POF 23/02
Bunker 1,95 1,75b
Tradicional 1,99 1,93 a

CV (%) =14, 36
Produtividade (%)

Método Linhagem

POF 23/01 POF 23/02
Bunker 36,04 34,29 b
Tradicional 38,10 40,26 a

CV (%) = 16,36
Eficiéncia bioldgica (%)

Método Linhagem

POF 23/01 POF 23/02
Bunker 128,74 b 122,48 b
Tradicional 152,41 a 161,07 a

CV (%) = 16,43
Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
CV (%): coeficiente de variacéo.

3.4.2. Interacdo linhagem x suplemento

Na interacdo entre linhagem e suplemento, observou-se efeito significativo
sobre o niumero e a massa de cogumelos (Tabela 6).

No tratamento n&o suplementado, n&o foram observadas diferencas
significativas entre as linhagens para nenhuma das variaveis avaliadas. Em
contrapartida, sob suplementacéo, a linhagem POF 23/02 apresentou maior numero

de cogumelos em relagdo a POF 23/01. Quanto a massa de cogumelos, ndo houve
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diferenca entre as linhagens na auséncia de suplementacgéo; entretanto, na condi¢ao
suplementada, a linhagem POF 23/02 apresentou uma redugao de aproximadamente

12% na massa de cogumelos quando comparada a POF 23/01.

Tabela 6. Parametros produtivos na interacdo (Linhagem x Suplemento)

Numero de cogumelos

Linhagem N&o suplementado Suplementado
POF 23/01 1113,00 1173,93 b
POF 23/02 1141,79 1318,45 a

CV (%) = 20,05

Massa de cogumelos (g)

Linhagem N&o suplementado Suplementado
POF 23/01 1,95 1,99 a
POF 23/02 1,94 1,75b

CV (%) = 14,36
Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05). CV (%): coeficiente de variagao.

3.4.3. Interagdo método x suplemento

Na interacdo entre método de preparo do substrato e suplemento, foi observado
efeito significativo sobre a massa total de cogumelos colhidos, a produtividade e a
eficiéncia biologica (Tabela 7). Na auséncia de suplementacdo, o método tradicional
apresentou valores superiores para essas variaveis em comparacdo ao método
bunker, com diferenca de 6% na produtividade entre os métodos.

Entretanto, na presenca de suplementagcao, ndo foram observadas diferencas
estatisticas entre os métodos para massa total de cogumelos e produtividade,
indicando que a adicdo de suplemento reduziu as diferencas de desempenho
produtivo entre os sistemas. Nesse contexto, observou-se um aumento de 4% na
produtividade do método bunker quando comparado o tratamento sem suplementacao
ao suplementado. Para a eficiéncia bioldgica, contudo, o método tradicional manteve

valores superiores, mesmo sob suplementacao.
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Tabela 7. Parametros produtivos na interacédo (Método x Suplemento)

Massa total de cogumelos (g)

Método N&o Suplementado Suplementado
Bunker 1984,04 b 2235,54
Tradicional 2358,29 a 2344,00

CV (%) = 16,36

Produtividade (%)

Método N&o Suplementado Suplementado
Bunker 33,08 b 37,25
Tradicional 39,30 a 39,06

CV (%) = 16,36

Eficiéncia bioldgica (%)

Método N&ao Suplementado Suplementado
Bunker 118,15b 133,06 b
Tradicional 157,21 a 156,26 a

CV (%) = 16,43
Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
CV (%): coeficiente de variagéo.

4. DISCUSSAO

Estudos sobre a produ¢édo de composto em sistemas com ventilagcéo forcada ja
foram conduzidos, sobretudo no cultivo de Agaricus bisporus ou no gerenciamento de
residuos para producdo de adubo orgéanico (Rasapoor et al., 2009; Pudetko, 2014;
Morales-Vera et al., 2025). Entretanto, ainda séo escassas as informacgdes sobre a
aplicacao dessa técnica na producao de substratos para Pleurotus spp. Em contraste,
o reviramento mecanico das pilhas constitui o método tradicionalmente empregado no
preparo do substrato, amplamente descrito na literatura (Zied et al., 2019a; Cardoso
et al., 2020; Guo et al., 2021; Wang et al., 2024).

No presente estudo, o método tradicional apresentou rendimento produtivo
superior ao método em bunker, em funcdo de condicbes mais favoraveis a
degradacdo da matéria organica durante a compostagem curta. Estudos indicam que
esse processo é marcado por intensa atividade microbiana, responsavel pela
conversdo de compostos lignocelulésicos em fragcbes mais assimilaveis pelo micélio,
o gque se reflete em maior produtividade (Hernandez; Sanchez; Yamasaki, 2003; Guo
et al., 2021; Yang et al., 2022; Wang et al., 2024).
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A dinamica térmica das pilhas reforca essa interpretacdo, uma vez que o
método tradicional atingiu temperaturas mais elevadas ao longo do processo,
especialmente nos dias finais da compostagem, padrdo também observado em
estudos anteriores (Guo et al., 2021; Yang et al., 2022). Temperaturas superiores a
50°C favorecem o estabelecimento de comunidade termofilica, promovendo a
degradacédo e transformacdo da lignocelulose, além de aumentar a seletividade do
substrato e reduzir as taxas de contaminacdo, em funcdo da acdo protetora de
microrganismos termofilicos, como actinobactérias (Guo et al., 2021; Li et al., 2023;
Liu et al., 2024).

Em contraste, o método em bunker apresentou temperaturas mais baixas, com
pico registrado no primeiro dia apds a adicdo de farelos, ndo ultrapassando 53°C, o
que pode ter limitado a eficiéncia da biodegradacdo e, consequentemente, o
desempenho produtivo. Esse comportamento provavelmente esta associado a taxa
de ventilagcdo adotada no estudo (120 m® t? hl), uma vez que a intensidade da
ventilacdo influéncia na remocéo do calor, bem como o controle de umidade e dos
gases, afetando diretamente a atividade microbiana (Michel et al., 2022; Morales-Vera
et al., 2025). Fatores como tamanho das particulas, microbiota nativa das matérias
primas, idade dos materiais volumosos, ventilagdo e o teor de umidade modulam a
atividade microbiana e, consequentemente, a geracdo e a manutencdo da
temperatura durante o processo (Yang et al., 2022; Mishra; Yadav, 2022; De Mastro
et al., 2023; Liu et al., 2024; Morales-Vera et al., 2025).

Nesse contexto, taxas de aeracdo moderadas estdo associadas a reducdes
mais acentuadas da relacdo C/N, enquanto sistemas com maior aeracao tendem a
apresentar diminuicdes menos expressivas (Rasapoor et al., 2009; Then; Lai; Then,
2021). Esse padrao indica que o comportamento observado no método bunker pode
refletir um balango inadequado entre fornecimento de oxigénio e retengéo de calor,
comprometendo a manutencédo de temperaturas termofilicas e, possivelmente, a
eficiéncia da degradacao do substrato. Pudetko (2014) relatou que taxas de ventilacdo
entre 4-12 m3 t1 h'l foram eficazes para a producéo de substrato de boa qualidade em
sistema de bunker, enquanto valores de até 200 m3t1h sdo tipicamente empregados

em sistemas de compostagem fechados.



36

Para a producao de Pleurotus spp., hdo é necessariamente requerida uma
etapa de biodegradacdo do substrato, sendo possivel realizar o preparo do material
e, posteriormente, submeté-lo diretamente ao tratamento térmico, como esterilizacao
ou pasteurizagéo. Esse processo difere daquele empregado na producéo de Agaricus
bisporus, em que a compostagem constitui uma etapa fundamental do preparo do
substrato (Zied et al., 2024). No entanto, os resultados obtidos no presente estudo
sugerem que a ocorréncia de uma degradacdo moderada do substrato pode ser
benéfica para o cultivo de P. ostreatus var. Florida. A maior desagregacao das fibras
observada por MEV no método tradicional esteve associada a maior produtividade da
linhagem POF 23/02. Esse resultado sugere que o0s revolvimentos e as maiores
temperaturas alcancadas durante a Fase | podem ter contribuido para a fragmentacéo
e desestruturacdo do material lignoceluldsico, aumentando a superficie de contato
disponivel e, consequentemente, favorecendo o acesso e a colonizagédo do substrato
pelo micélio.

Essa maior intensidade de degradacdo também foi corroborada pelas
alteracbes na composicdo lignoceluldésica dos substratos. O método tradicional
apresentou menor teor de hemicelulose, enquanto o aumento relativo do teor de
celulose pode estar relacionado a maior degradacao da fracdo hemicelulésica durante
a compostagem, conforme descrito na literatura (Mishra; Yadav, 2021, 2022; Li et al.,
2023; Yang et al., 2024; Assini et al., 2025; He et al., 2026). As maiores temperaturas
observadas nesse método podem ter intensificado a atividade microbiana durante a
fase termofilica, favorecendo a degradacdo de componentes mais facilmente
acessiveis, especialmente a hemicelulose. Adicionalmente, a maior concentracéo de
cinzas observada no método tradicional pode estar associada a maior mineralizacao
da matéria organica e a consequente concentracdo relativa dos componentes
minerais (Jain; Daga; Kalamdhad, 2018; Wagqas et al., 2026).

Além da aeracao, o teor de umidade do substrato também desempenha papel
fundamental na dindmica da compostagem. Durante a fase | da compostagem, a
umidade permaneceu elevada, situando-se acima da faixa recomendada entre 55 e
65%, conforme relatado em estudos anteriores (Cocozza et al., 2011; Guo et al., 2021,
Yang et al., 2022; Wang et al., 2024). Esse comportamento era esperado, em funcéo
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do umedecimento inicial do material volumoso e das reaplicacdes de agua realizadas
antes de cada revolvimento.

A leve reducédo de umidade observada nos dias 4 e 5 da fase | pode estar
relacionada a intensificacdo da atividade microbiana, associada ao metabolismo dos
microrganismos, além das perdas de agua ocorridas durante o processo (Guo et al.,
2021; Yang et al.,, 2022; Li et al., 2023). Apds a fase Il, os niveis de umidade
permaneceram estaveis e dentro da faixa considerada ideal para o desenvolvimento
de Pleurotus spp. (50-75%) (Bellettini et al., 2019), em concordancia com o0s
resultados de De Mastro et al. (2023), que relataram valores superiores a 75% nos
estagios finais da compostagem.

Em continuidade aos aspectos fisicos discutidos, as propriedades quimicas do
substrato também desempenham papel determinante no cultivo, influenciando
diretamente o rendimento e o valor nutricional dos cogumelos (Lucas de Jesus et al.,
2023). De acordo com Wang et al. (2024), uma relagdo C/N ligeiramente reduzida
favorece o crescimento do micélio em cogumelos ostra. Nesse contexto, 0 menor teor
de nitrogénio e a maior relacdo C/N observados no método bunker sem
suplementacdo podem estar associados ao menor rendimento obtido nesse sistema.

A disponibilidade de nitrogénio desempenha um papel importante na sintese
de enzimas lignoceluloliticas envolvidas na degradacéo de celulose, hemicelulose e
lignina (Lucas de Jesus et al., 2023). Assim, uma relacdo C/N elevada pode estar
associada a menor disponibilidade de nitrogénio para a sintese dessas enzimas,
dificultando a degradacdo do substrato e 0 acesso do micélio a carboidratos mais
facilmente assimilaveis, o que pode ter limitado o crescimento micelial e a formacéao
de corpos de frutificacéo.

Os valores de pH do substrato permaneceram entre 7,43 e 6,84, faixa
considerada adequada para o cultivo de Pleurotus spp. (Vieira Junior et al., 2025b).
Embora ndo tenham sido observadas diferencas significativas entre os métodos de
producdo, os tratamentos suplementados apresentaram pH inferior aos 0s nao
suplementados. Essa reducéo pode estar relacionada as caracteristicas quimicas do
suplemento e ao tratamento empregado para sua desinfeccdo (Azevedo et al., 2005;
Gongalves; De Brito-Gitirana, 2008; Zongo et al., 2025).
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Outro fator relevante é a condutividade elétrica, que atua como indicador da
decomposicao da matéria organica, em funcao da liberacéo de sais soluveis ao longo
do processo de compostagem (Pudetko, 2014). No presente estudo, 0s substratos
preparados com o método tradicional apresentaram 0s maiores valores, esse
comportamento pode corroborar os demais indicadores de maior intensidade de
degradacdo observados no método tradicional.

Adicionalmente, a maior concentracdo de cinzas observada no método
tradicional pode estar associada a menor relacdo C/N, indicando maior grau de
mineralizacao durante o processo (Jain; Daga; Kalamdhad, 2018; Waqas et al., 2026).
Embora, a suplementacgdo nédo tenha promovido aumentos expressivos na maioria das
variaveis avaliadas, apresentou interacdo com o método de preparo do substrato,
indicando um efeito compensatorio, especialmente no método bunker. Esse resultado
sugere que a suplementacdo pode ter atenuado limitagcbes associadas a menor
intensidade de degradacdo observada nesse método. De acordo com a literatura,
suplementos fornecem compostos nutricionais essenciais, como fontes de nitrogénio,
lipidios e minerais, que desempenham papel importante no crescimento micelial e na
producdo de cogumelos (Lucas de Jesus et al., 2023; Caitano et al., 2024). Nesse
sentido, a suplementacéo na inoculacdo é amplamente utilizada como estratégia para
aumentar o rendimento produtivo e viabilizar o aproveitamento de residuos
agroindustriais (Carrasco et al., 2018; Zied et al., 2019a, 2019b; Caitano et al., 2024).

A linhagem POF 23/02 apresentou maior sensibilidade as variagdes no método
de preparo, com melhor desempenho no sistema tradicional, enquanto a POF 23/01
demonstrou maior estabilidade produtiva, independentemente do método utilizado.
Destaca-se, ainda, que a linhagem POF 23/02 respondeu positivamente a
suplementacdo quando associada ao método bunker, enquanto a POF 23/01 néo
apresentou diferenca significativa em resposta a suplementacdo. Esses achados
corroboram estudos que indicam que diferencas genéticas entre linhagens,
associadas a composi¢cdo do substrato, podem resultar em respostas produtivas
distintas (Dias et al., 2014; Zied et al., 2019a; Lucas de Jesus et al., 2023; Caitano et
al., 2024).

Esses achados indicam o potencial do sistema bunker com ventilacao forcada

para a producdo de substratos destinados ao cultivo de Pleurotus, com menor
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necessidade de revolvimentos e, consequentemente reduzindo a demanda por mao
de obra, um fator relevante no cultivo de cogumelos, considerando que sua
disponibilidade € escassa e cara (De Cianni; Pippinato; Mancuso, 2023; Zied et al.,
2024).

5. CONCLUSAO

A producéo de substrato por meio da compostagem curta em sistema bunker
com aeracéo forcada apresentou potencial para o cultivo de Pleurotus ostreatus var.
Florida. A resposta produtiva foi influenciada pela linhagem e pelas condi¢bes de
preparo do substrato. Embora o método tradicional tenha proporcionado maior
produtividade para a linhagem POF 23/02, a suplementacdo com residuo de
amendoim reduziu as diferencas entre os métodos, enquanto a linhagem POF 23/01
apresentou maior estabilidade produtiva, com desempenho semelhante em ambos os
sistemas de compostagem. Esses resultados indicam que a escolha da linhagem
constitui um fator importante para o desempenho produtivo e para a resposta as
condi¢cbes de compostagem e suplementacgéo.

Entretanto, novas investigacées sdo necessarias para avaliar a viabilidade
econbmica e otimizar as condicdes de operacdo do sistema, visando sua aplicacéo

em escala comercial na producao de substratos para o cultivo de Pleurotus.
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CAPITULO 3 - Producéo de substrato para Pleurotus ostreatus var. Florida em
compostagem de 9 dias nos sistemas tradicional e bunker com ventilag&o

forcada

RESUMO - A producdo de substratos para o cultivo de cogumelos do género
Pleurotus, especialmente para o shimeji branco, emprega frequentemente sistemas
de compostagem curta, nos quais sdo realizados revolvimentos periédicos para
favorecer a aeracdo e o desenvolvimento do processo. Embora essa pratica seja
amplamente utilizada, o revolvimento do substrato pode representar uma demanda
significativa de méo de obra e combustivel, especialmente quando realizado de forma
mecanizada. Nesse contexto, sistemas de compostagem com aeracdo forcada
surgem como uma alternativa para reduzir a necessidade de revolvimento e otimizar
0 aproveitamento de residuos agroindustriais na preparacéo de substratos. Contudo,
ainda séo necessarios estudos voltados a avaliacdo de sua eficiéncia na producéo de
substratos para o cultivo do cogumelo ostra, buscando obter substratos com
caracteristicas adequadas ao cultivo e, simultaneamente, reduzir os custos e a
demanda operacional do processo. Nesse sentido, este estudo investigou o potencial
da compostagem com nove dias de Fase |, conduzida nos sistemas tradicional e em
bunker com ventilagéo for¢cada, para a producdo de substrato de Pleurotus ostreatus
var. Florida, associada ou ndo a suplementacdo com residuos de amendoim. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 2 x
2, avaliando dois métodos de preparo, duas linhagens (POF 23/01 e POF 23/02) e
dois niveis de suplementacdo, utilizando um substrato formulado com palha de
Urochloa dictyoneura e bagaco de cana-de-acucar. Durante a Fase |, o método
tradicional apresentou temperaturas médias superiores (55 °C), enquanto o sistema
bunker manteve valores inferiores (41 °C), possivelmente associado a elevada taxa
de ventilacdo empregada. Quanto a composicao lignocelulésica e teor de cinzas, 0
método bunker resultou em maiores teores de celulose (33,1%) e cinzas (11,3%), ao
passo que o método tradicional apresentou maior teor de hemicelulose (14,9%). As
andlises de microscopia eletrbnica de varredura evidenciaram estrutura mais
compacta no bunker e maior desagregacdo das fibras no sistema tradicional,
possivelmente em razdo do revolvimento mecéanico e das maiores temperaturas ao
longo da fase | de compostagem. Apesar das variacdes fisico-quimicas e térmicas
observadas, ndo houve diferenca significativa na produtividade total e na eficiéncia
bioldgica entre os métodos de preparo e as linhagens. Contudo, a suplementagcdo com
residuos de amendoim promoveu aumento de 2% na produtividade do primeiro fluxo
de colheita. O sistema bunker com ventilacdo forcada € uma alternativa viavel para
produzir substrato com qualidade para P. ostreatus var. Florida, produzindo substratos
de qualidade equivalente e com potencial para reduzir a demanda operacional. No
entanto, estudos avaliando a viabilidade econémica do processo seriam importantes
para analisar a aplicagcao em cultivos comerciais.

Palavras-chave: Cultivo de cogumelos, ventilacdo forcada, residuos de amendoim,

produtividade, compostagem.
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1. INTRODUCAO

A producdo de cogumelos do género Pleurotus constitui uma alternativa
sustentavel para o aproveitamento de residuos lignocelulésicos, convertendo
subprodutos agroindustriais em alimentos de elevado valor nutricional e potencial
econdmico (Arshadi; Nouri; Moghimi, 2023; Lucas de Jesus et al., 2023; Devi et al.,
2024; Desisa et al., 2024). Dentre as espécies cultivadas, Pleurotus ostreatus var.
Florida destaca-se por estar entre as espécies mais produzidas no Brasil e no mundo
(Menolli et al., 2025; De Albuquerque et al., 2026).

Nesse contexto, diversos métodos de preparo tém sido aplicados na producao
de substrato para Pleurotus spp., entre os quais se destacam a esterilizacdo e
pasteurizacao (Zied et al., 2024). No cultivo de P. ostreatus var. Florida, o sistema de
producdo mais empregado tem sido a compostagem curta das matérias-primas por
um periodo de 5 a 10 dias, seguido por pasteurizacdo a vapor (Zied et al., 2019a;
Yang et al., 2022; De Mastro et al., 2023). A adocdo desse método pode diminuir o
investimento em equipamentos e infraestrutura, além de contribuir com a reducéo da
taxa de contaminagao (Vieira; De Andrade, 2016; Yang et al., 2022; Wang et al.,
2024b).

Entretanto, esse sistema exige maior investimento em méo de obra e consumo
de diesel devido ao uso de maquinas para o revolvimento durante a compostagem,
além de necessitar de areas mais amplas para a movimentagao e revolvimento das
pilhas (Semaetal., 2021; Kreidenweis et al., 2021; Thomson et al., 2022; Avifid-Calero
et al., 2025). Nesse contexto, o uso de bunker com ventilacdo forcada surge como
uma alternativa, técnica ja investigada na producdo de substrato para Agaricus
bisporus e no gerenciamento de residuos (Pudetko, 2014; Tong et al., 2019; Morales-
Vera et al., 2025).

Além das estratégias relacionadas ao preparo do substrato, o uso da
suplementacdo constitui uma técnica importante na producéo do substrato, podendo
ser realizada durante a inoculagcdo com o objetivo de fornecer nutrientes adicionais,
aumentar o rendimento e a precocidade e viabilizar o aproveitamento de residuos
agroindustriais (Zied et al., 2019b; Caitano et al., 2024; Riya; Sud, 2026). Entre os
materiais com potencial de uso, destacam-se os residuos de amendoim, que sao

gerados em grande quantidade em regides tropicais e subtropicais (Putra et al., 2023).
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Quando contaminados por aflatoxinas, esses residuos deixam de ser adequados para
a alimentacdo humana e animal. (Caitano et al., 2024; Coppock; Christian, 2025).
Entretanto, estudos demonstram que determinadas espécies fungicas sdo capazes
de promover a reducdo dos teores de aflatoxinas em materiais contaminados,
evidenciando seu potencial para processos de biotransformacéo e descontaminacao,
0 que pode sugerir o aproveitamento de residuos de amendoim contaminados na
suplementacédo de Pleurotus spp. (Loi et al., 2018; Song et al., 2021; Zapasnik et al.,
2025).

Diante desse cenario, este trabalho teve como objetivo investigar o potencial
da compostagem com 9 dias de fase |, conduzida no sistema tradicional e em bunker
com ventilacdo forcada, para a producdo de substrato de Pleurotus ostreatus var.

Florida, associada ou ndo a suplementacédo com residuos de amendoim.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nas instalagbes do Centro de Estudos em
Cogumelos (CECOG), vinculado a Faculdade de Ciéncias Agréarias e Tecnoldgicas
(FCAT) da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Dracena.

2.1. Linhagens

A producdo do in6culo das linhagens POF 23/01 e POF 23/02 seguiu a
metodologia adaptada de Moreaux (2017), conforme descrito na secao 2.1 no Capitulo
2 (p.31).

2.2. Composicao do substrato

A composicdo do substrato foi estabelecida com o objetivo de atingir uma
relacdo carbono/nitrogénio (C/N) de 60:1, para ambos os métodos de compostagem
(tradicional e bunker). As propor¢cées dos componentes foram calculadas com base
na matéria seca dos materiais. O substrato foi formulado utilizando 42,5% de palha de
Urochloa dictyoneura (sinbnimo: Brachiaria dictyoneura) e 42,5% de bagaco de cana-

de-acucar. Adicionalmente, foram incorporados 7% de farelo de arroz, 7% de farelo
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de soja e 1% de carbonato de calcio (CaCOs) com a finalidade de ajustar o pH (Al-
Jbouri; Alsaady; Abdulrazzaq, 2025).

2.2.1. Preparacgao do substrato (fase | e fase Il da compostagem)

A fase | de compostagem foi realizada em estufa agricola, equipada com
laterais revestidas por tela de sombreamento e piso concretado. As pilhas foram
formadas por camadas alternadas de bagaco de cana-de-acucar e palha de U.
dictyoneura pré-umedecidas até a faixa recomendada entre 55 — 65% de umidade
para o processo de compostagem (Cocozza et al., 2011; Guo et al., 2021; Yang et al.,
2022; Wang et al., 2024), posteriormente realizou-se a incorporacao dos farelos e do
carbonato de célcio durante a montagem.

No primeiro dia, os materiais volumosos foram pré-umedecidos até atingir
aproximadamente 60% de umidade (Bellettini et al., 2019). No segundo dia, realizou-
se a adicdo de agua externamente na pilha e o ajuste da relacdo C/N e do pH por
meio da incorporacao dos farelos e do carbonato de céalcio. Posteriormente, as pilhas
referentes aos métodos tradicional e bunker foram estruturadas diretamente sobre o
piso concretado, com dimensdes de 1,5 x 1,0 x 0,75 m (comprimento x largura x
altura).

No terceiro dia, o substrato destinado ao método bunker foi transferido para o
piso equipado com sistema de aeracéo forgcada, com dimensdes de 2,0 x 1,90 x 0,75
m.

Entre o terceiro e 0 nono dia, o substrato do método tradicional recebeu adi¢do
de agua duas vezes ao dia (parte da manha e final da tarde) na parte externa da pilha,
sendo submetido a reviramentos em dias alternados com a ajuda de forcados
agricolas para promover a aeracdo. No método bunker, os reviramentos foram
dispensados nesse periodo, sendo adotada ventilacdo forcada intermitente, com
ciclos de 15 minutos de aeracéo seguidos por 1 h e 30 min sem ventilagéo, do terceiro
ao nono dia, com vazédo de ar de 120 m3 t* h'l, aplicada por meio de um sistema de
dutos de ventilagéo instalados na base da pilha e conectados a um motor soprador de
0,16 CV. Paralelamente, o controle da umidade foi realizado mediante a aplicacao de
agua sobre a superficie externa da pilha, duas vezes ao dia, pela manha e no final da

tarde.
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Ao término da fase | no nono dia, o substrato foi transferido com o auxilio de
forcados agricolas, para caixas plasticas trelicadas termorresistentes, nas quais foram
acondicionados aproximadamente 8 kg por unidade. Posteriormente, as caixas foram
distribuidas no interior do pasteurizador para a execucao da fase Il. O processo
compreendeu a pasteurizagédo a 59 + 1 °C durante 16 h, seguida do condicionamento
a 50 = 1 °C durante 56 h, realizados no tunel de pasteurizacdo conforme descrito na
secdo 2.4 no Capitulo 2 (p.33).

2.3. Preparacéo do suplemento, suplementacéo e inoculagéo

Os procedimentos referentes ao preparo do suplemento, suplementacao,
inoculagéo e incubagao foram conduzidos conforme descrito na sec¢éo 2.5 no Capitulo
2 (p-33).

2.4. Condicdes de cultivo e colheita dos cogumelos

Durante a fase de frutificacdo, as condigcbes ambientais foram mantidas a 26 +
2 °C de temperatura e 80 + 5% de umidade relativa. A primeira colheita ocorreu apés
16 dias de incubacéo, sendo o periodo de colheita prolongado por 44 dias, totalizando
um ciclo de cultivo de 60 dias. Os cogumelos foram colhidos duas vezes ao dia e,
posteriormente, submetidos a pesagem e contagem, para determinacdo dos

parametros produtivos.

2.5. Monitoramento da temperatura e umidade durante a compostagem

Durante a compostagem fase |, foram realizadas medicdes diarias da
temperatura das pilhas com auxilio de termémetro digital, considerando-se 10 pontos
de avaliacdo distribuidos ao longo da pilha, conforme adaptacdo do procedimento
proposto por Yang et al. (2022).

O teor de umidade do substrato foi determinado a partir de trés amostras,
coletadas apds homogeneizacdo na compostagem inicial, ao final da fase | e ao final
da fase Il. Posteriormente, as amostras foram submetidas a secagem em estufa a

105°C até obtencédo de peso constante, conforme descrito por Guo et al. (2021).



50

2.6. Caracterizacdo quimica

Apobs a concluséo da fase Il e suplementacéo, foram coletadas trés amostras
do substrato (n = 3) para a caracterizacdo de suas propriedades quimicas. Foram
determinados o pH, a condutividade elétrica, a relacdo C/N, conforme o0s
procedimentos descritos no Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes
e Corretivos (MAPA, 2007, 2017). Adicionalmente, foram quantificadas as fracfes de
celulose, hemicelulose, lignina e cinzas. Os teores de celulose e hemicelulose foram
determinados pelo método de (Van Soest; Wine, 1967), enquanto a lignina foi
quantificada de acordo com o método padrdo TAPPI T222 om-88 da Associacdo
Técnica da Industria de Celulose e Papel (Tappi, 1999). O teor de cinzas foi

determinado com base no método adaptado de Gouveia et al. (2009).

2.7. Microscopia eletrénica de varredura

A microestrutura do substrato foi caracterizada por meio de microscopia
eletrdnica de varredura (MEV), utilizando-se trés amostras (n = 3) coletadas apés a

fase Il, conforme metodologia descrita na se¢éo 2.7 no Capitulo 2 (p.34).

2.8. Parametros produtivos

O desempenho produtivo foi determinado a partir de 9 unidades experimentais
(n = 9). Os parametros produtivos avaliados incluiram: (i) produtividade (%),
determinado pela razdo entre a massa fresca dos cogumelos colhidos e a massa
fresca do substrato, multiplicada por 100, considerando-se individualmente o 1°, 2°,
3° e 4° fluxos de colheita, bem como a produtividade total; (i) massa média dos
cogumelos (g), calculada pela divisdo entre a massa fresca total dos cogumelos
colhidos e o nimero total de cogumelos; (iii) eficiéncia biolégica (%), determinada pela
relacdo entre a massa dos cogumelos colhidos e a massa seca do substrato,
multiplicado por 100; (iv) dias para a primeira colheita (DPC), definido como o nimero
de dias entre a inoculac&o e a primeira colheita; e (v) colheita da primeira parte (CPP),

correspondente a produtividade obtida até a metade do ciclo total de dias de colheita.
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2.9. Delineamento experimental e analises estatisticas

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 2 x 2 x 2, composto por dois métodos de preparo do substrato, duas
linhagens e dois niveis de suplementacdo (com e sem), totalizando oito tratamentos.
Cada tratamento foi constituido por 9 unidades experimentais, contendo 6 Kg de
substrato Umido por bloco.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). As
médias das varidveis de caracterizacdo quimica e produtivas foram comparadas pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

As andlises estatisticas foram efetuadas no software Sisvar® (versdo 5.6)

(Ferreira, 2008), e o gréfico foi gerado com o software R (R Core Team, 2016).

3. RESULTADOS
3.1. Temperatura e umidade durante a compostagem

No 3° dia de compostagem, as temperaturas médias foram semelhantes entre
0s métodos, em torno de 51 °C (Figura 1). A partir do 4° dia, o0 método tradicional
passou a apresentar temperaturas mais elevadas (50 °C) em relagdo ao método
bunker (40 °C), com diferen¢ca mais acentuada no 5° dia, quando foi observado o pico
térmico no sistema tradicional (62 °C). Nos dias subsequentes (6° ao 9° dia), 0o método
tradicional manteve temperaturas superiores a 50 °C, enquanto o método bunker

apresentou valores inferiores, variando entre 45 °C e 32 °C ao longo desse periodo.

60 1

50 4 Método
- Método Bunker

= = Método Tradicional

Temperatura (°C)

30

4 6 8
Tempo de compostagem (Dias)

Figura 1. Temperatura das pilhas durante a compostagem fase |
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Os teores de umidade do substrato apresentaram valores semelhantes entre
0s métodos avaliados ao longo do processo de compostagem, situando-se préximo a
59% (Tabela 1). No método tradicional, a umidade manteve-se praticamente
constante entre o final da fase | (59,28%) e o final da fase Il (59,25%). De forma
semelhante, o método bunker ndo apresentou variagcdes expressivas, com valores de
59,82% na fase | e 58,47% na fase Il.

Tabela 1. Teor de umidade do substrato durante a compostagem.

Método Cl (%) Fl (%) FIl (%)
Tradicional 60 59,28 59,25
Bunker 60 59,82 58,47

Cl (compostagem inicial), FI (Final da fase I) e Fll (final da fase ).

3.2. Caracterizacdo quimica

Os parametros de caracterizacdo quimica do substrato variaram entre 0s
tratamentos avaliados (Tabela 2). Os substratos suplementados apresentaram
maiores teores de nitrogénio, refletindo na reducao da relacdo C/N, com valores entre
35,73 a 36,53. Em contraste, os tratamentos ndo suplementados apresentaram
valores maiores de relacdo C/N, com valores de 39,78 para o método bunker e 46,79
para método tradicional.

O pH manteve-se préximo da neutralidade em todos os tratamentos, variando
entre 6,71 e 7,09; no entanto, observou-se uma leve reducdo nos substratos
suplementados em comparacao aos nao suplementados. Em relacdo a condutividade
elétrica, os maiores valores foram observados no método bunker, independentemente

da suplementacédo, enquanto o método tradicional apresentou valores inferiores.
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica do substrato nos diferentes tratamentos.

Carbono N Relacio Condutividade
Método total Total o /|(\;1 pH elétrica
(% MS) (mS/cm™)
Bunker 43,76 + 0,90 1,10+0,02 39,78+ 3,20 7.01+0,02ab 1,69+0,03a
Trad. 47,26 +0,85 1,01+0,03 46,79+4,06 7.09+0,03 a 1,38+0,01c

Bunker + S*  49,69+0,80 1,36+0,04 36,53+3,96 6.71+0,05c 1,60+0,05b
Trad. +S 48,96 +0,88 1,37+0,03 3573+4,06 6.96+005b 1,38+0,02c

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Os dados foram expressos como média + desvio padrao (DP, n = 3). Trad.: método
tradicional; S*: uso da suplementacéo.

No mesmo sentido, ao analisar as fragdes estruturais do substrato (Tabela 3).
Observou-se que os teores de celulose, hemicelulose, lignina e cinzas variaram entre
0s métodos de preparo. O método bunker apresentou maior teor de celulose (33,1%)
em comparacdo ao método tradicional (27,4%). Em contraste, o método tradicional
apresentou maior teor de hemicelulose (14,9%), enquanto o método bunker
apresentou valores inferiores (7,0%).

Em relacéo ao teor de lignina, ndo foram verificadas diferencas significativas
entre os métodos. Em contrapartida, o método bunker apresentou maior teor de cinzas

(11,3%) quando comparado ao método tradicional (9,5%).

Tabela 3. Composicéo estrutural do substrato em funcdo do método de preparo.

Método Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Cinzas (%)
Bunker 331+20a 70£25b 325+16a 11,3+0,3a
Tradicional 274+39b 149+06a 345+38a 95+0,1b

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas significativas entre os tratamentos pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

3.3. Microscopia eletrénica de varredura

As micrografias obtidas por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) dos
tratamentos estéo ilustradas na Figura 2. De forma geral, verificaram-se variacdes na
organizacao estrutural do substrato entre os sistemas avaliados, tanto nas ampliagdes
de 500x quanto de 1000x.

No meétodo bunker, observou-se uma estrutura mais compacta, com maior

agregacao das particulas e menor desagregacao das fibras. Em contraste, o sistema
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tradicional apresentou particulas de menor dimenséo, associadas a maior porosidade

e desagregacao das fibras.

& 80

I’L"";. 1 L A i
Figura 2. Micrografias obtidas por MEV do substrato ao final da fase Il: método bunker
(A, B); método tradicional (C, D) nos aumentos de 500x (A, C) e 1000x (B, D).

3.4. Parametros produtivos

N&o foram observadas diferencas significativas entre os métodos de preparo
do substrato, linhagens ou suplementagéo para a produtividade e eficiéncia biologica.
A suplementacdo, no entanto, promoveu aumento de aproximadamente 2% no
rendimento do primeiro fluxo, reduziu o tempo para a primeira colheita (DPC) em cerca
de 1 dia e elevou em torno de 2% o rendimento na colheita da primeira parte (CPP)
(Tabela 4).
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Tabela 4. Parametros produtivos de Pleurotus ostreatus var. Florida em funcdo do
meétodo de preparo do substrato, linhagem e suplementacéo.

Fonte de 1° 2° 3° 4°
variacdes MM Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo Prod. EB. DPC CPP
(9 ()] (%) (%) (%) (%) (%)  (dias) (%)
Método (A)

Bunker 1,86 10,15 9,04 3,16 235 24,71 5883 18,22 19,53
Tradicional 1,93 10,29 8,93 3,54 225 2503 61,05 18,22 19,46
pvalor ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Linhagem (B)
POF 23/01 1,95 9,73 9,08 3,41 230 2453 59,13 18,36 19,06
POF 23/02 1,85 10,71 8,90 3,28 2,30 252 60,75 18,08 19,92
pvalor ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Suplemento (C)

N&o Suplementado 1,93 9,04 b 9,08 3,54 2,09 24,18 58,29 18,61b 18,38b
Suplementado 1,86 11,40a 8,89 3,16 2,22 2556 61,59 1783a 20,60a

pvalor ns * ns ns ns ns ns * *
Interacéo (A x B) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Interagdo (B x C) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Interacéo (A x C) * ns ns ns ns ns ns ns ns

Interacdo (A x B x C) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 11,98 31,03 25,89 38,7 38,13 13,71 13,75 4,96 16,43

* Diferenca significativa entre os tratamentos com valor de p < 0,05. Letras diferentes na mesma coluna indicam
diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05). MM: massa de cogumelos; Prod:
produtividade; EB: eficiéncia bioldgica; DPC: dias primeira colheita; CPP: colheita primeira parte CV: coeficiente
de variagao; ns: ndo significativo a 5%.

As interacbes entre os fatores foram, em sua maioria, ndo significativas. No
entanto, foi observada interacdo significativa entre método de preparo e
suplementacao (A x C) para a variavel massa de cogumelos (Tabela 5), indicando que
o efeito da suplementacdo depende do método utilizado. Na auséncia de
suplementacdo, o método tradicional apresentou maior massa de cogumelos em
comparacao ao sistema bunker. Entretanto, com a adi¢cao do suplemento, ndo foram

observadas diferencas significativas entre os métodos.
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Tabela 5. Interacdo método x suplemento para massa de cogumelo.

Massa de cogumelos (Q)
Suplementacgéo

Método .
N&o suplementado Suplementado
Bunker 1.84Db 1.89
Tradicional 2.03 a 1.84

CV (%) =11,98
Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). CV:
coeficiente de variacao.

4. DISCUSSAO

Embora a compostagem com 9 dias de fase | tenha mantido diferencas
térmicas entre os métodos de compostagem, essas variacdes ndo se refletiram em
diferencas no desempenho produtivo ao final do cultivo. O prolongamento da fase |
parece ter favorecido para que ambos os métodos produzissem substratos com
gualidade semelhante para o cultivo de Pleurotus ostreatus var. Florida.

O método tradicional apresentou temperaturas mais elevadas ao longo da fase
| (média de 55 °C), comportamento associado a atividade microbiana e a degradacéo
da matéria organica (Vauris et al., 2022; Xiong; Liu; Huang, 2026). De acordo com a
literatura, condicdes de temperaturas superiores a 50°C favorecem microrganismos
termofilicos, contribuindo para a degradacao de componentes lignoceluldsicos e para
a seletividade do substrato por meio da formac¢do de uma microbiota protetora, como
actinobactérias (Guo et al., 2021; Yang et al., 2022; Li et al., 2023). Em contraste, o
sistema bunker manteve temperaturas inferiores (41°C), em concordancia com o
estudo de Diaz et al. (2002), no qual as pilhas com aeracao forcada atingiram
temperatura maxima de 45 °C, enquanto sistemas com revolvimento mecanico
alcancaram 54 °C. Entretanto, estudos indicam que sob condi¢des de ventilagéo entre
0,2 e 0,6 L mint kg* (12-36 m3t! hl), é possivel atingir temperaturas iguais ou
superiores as de sistemas revolvidos (Li; Zhang; Pang, 2008; Cesaro et al., 2019;
Wang et al., 2024c). Nesse contexto, o padrdo observado neste estudo pode estar
relacionado a taxa de ventilacdo empregada (120 m® t! hl), uma vez que a

intensidade da aeracéo influencia na oxigenacéo, na remocéao de calor e dos gases
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gerados durante a atividade microbiana (Michel et al., 2022; Morales-Vera et al.,
2025).

A umidade permaneceu estavel durante a fase I, dentro da faixa recomendada
para o processo de compostagem (55-65%) (Cocozza et al., 2011; Guo et al., 2021,
Yang et al.,, 2022; Wang et al., 2024b). Esse padrdo pode ser atribuido ao
umedecimento inicial dos materiais, aliado as reaplicacdes de agua realizadas ao
longo dos revolvimentos. Ao final da fase Il, os teores de umidade permaneceram
adequados ao desenvolvimento micelial (50-75%) (Timm et al., 2025).

Do ponto de vista quimico, observou-se reducdo da relacdo C/N ao final da
compostagem, resultado atribuido a maior decomposicao do carbono em relacdo ao
nitrogénio, permanecendo na faixa considerada adequada para a frutificacdo de
cogumelo ostra (Bellettini et al., 2019; Kong et al., 2020; Wang et al., 2024b). O pH
variou entre 7,09 e 6,71, intervalo considerado adequado para o cultivo de Pleurotus
spp. (Vieira Junior et al.,, 2025); entretanto, o0s tratamentos suplementados
apresentaram reducdo de pH, possivelmente associada ao residuo de amendoim e
ao tratamento com formaldeido (Azevedo et al., 2005; Goncalves; De Brito-Gitirana,
2008; Zongo et al., 2025). A condutividade elétrica foi maior no sistema bunker,
sugerindo diferencas na liberacdo de compostos sollveis durante a compostagem,
possivelmente relacionado com & maior disponibilidade de oxigénio promovida pela
ventilacdo forcada, fator que pode favorecer a atividade microbiana e a mineralizacéo
da matéria organica (Ezeah; Osuagwu; Adesiyan, 2023; Ye et al., 2023; Meng et al.,
2024; Kahraman et al., 2026).

As diferencas fisico-quimicos também foram refletidas na composicao
lignoceluldsica do substrato. O sistema bunker apresentou maior teor de celulose e
menor de hemicelulose, enquanto o método tradicional exibiu o padrdao oposto. Essa
resposta pode estar relacionada ao regime. Esse resultado pode estar relacionado as
diferencas de temperatura observadas (Figura 1), fator que influencia a comunidade
microbiana, uma vez que o sistema bunker obteve temperaturas mesdfilicas (41 °C) e
o método tradicional temperaturas termofilicas (55 °C). Nesse sentido, estudos
indicam maior degradacdo de hemicelulose em fases mesofilicas e maior atividade
celulolitica em fases termofilicas, corroborando com o comportamento observado
neste estudo (Chandna et al., 2014, Liu et al., 2017; Guo et al., 2021; Li et al., 2023).
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Os maiores teores de cinzas no sistema bunker podem refletir diferengas na
dindmica de decomposicdo durante a compostagem. A aeracao do substrato por
revolvimento ou ventilagdo forcada ndo apenas fornece oxigénio, mas também
favorece a remocédo de compostos volateis como NHs, CO2 e CH4 (Pudetko, 2014;
Michel et al., 2022), contribuindo também com a degradacdo da matéria organica e
alteracdo da fragdo residual do substrato (Mengistu et al., 2017; Stegenta et al., 2018;
Ezeah; Osuagwu; Adesiyan, 2023; Ye et al., 2023). Nesse sentido, 0 maior teor de
cinzas do método bunker, pode indicar que a aeracao intermitente foi mais eficaz no
fornecimento de oxigénio e retirada de compostos volateis em relacdo ao método
tradicional com reviradas em dias alternados.

Essas alteracbes foram verificadas pelas micrografias de microscopia
eletrbnica de varredura, nas quais o método bunker manteve uma estrutura mais
compacta, enquanto sistema tradicional apresentou maior desagregacao das fibras e
maior porosidade (Figura 2). O revolvimento mecénico pode ter favorecido a
fragmentacao das fibras lignoceluldsicas e maior exposi¢cdo do material a degradacéo,
como também descrito na literatura (Dar et al., 2021; Oshins et al., 2022; Li; Li; Sun,
2025).

Apesar das diferencas fisico-quimicas e estruturais observadas, ndo houve
variagdo significativa na produtividade e na eficiéncia biologica entre os substratos e
linhagens avaliados. Esse resultado indica que ambos os métodos forneceram
condigBes fisicas e nutricionais adequadas ao cultivo de P. ostreatus var. Florida
(Wang; Wang; Han, 2013; Malathi; Murugesan, 2023; Claude et al., 2024; Qian et al.,
2026).

A suplementacédo, embora ndo tenha alterado a produtividade total, reduziu o
tempo para a primeira colheita e aumentou o rendimento inicial no primeiro fluxo,
indicando efeito sobre a precocidade produtiva. Esse comportamento € consistente
com a literatura, que mostra que a suplementacdo pode acelerar o crescimento
micelial e favorecer o primeiro fluxo de colheita, devido ao fornecimento de macro e
micronutrientes que sao importantes para o metabolismo e produgdao de enzimas
degradativas (Kurt; Buyukalaca, 2010; Zied et al., 2019b; Lucas de Jesus et al., 2023;
Nabhan et al., 2025; Timm et al., 2025).
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Em conjunto, os resultados indicam que o sistema bunker com ventilagao
forcada apresenta potencial para a producdo de substratos com caracteristicas
adequadas ao cultivo de Pleurotus. Além de apresentar desempenho produtivo
semelhante ao método tradicional, a reducdo da necessidade de revolvimento pode
contribuir para diminuir a demanda operacional e, potencialmente, 0s custos
associados ao manejo do substrato. Entretanto, sdo necessérios estudos que avaliem
a viabilidade econémica do sistema, considerando os custos de implantacdo da
estrutura e o consumo de energia elétrica durante sua operacéo. Esses aspectos sédo
particularmente relevantes, uma vez que as instalagdes, o consumo de energia, a
colheita e a ocupacgéo das salas representam parcelas significativas dos custos de
producdo na fungicultura (Sema et al., 2021; Wang et al., 2024a; Avifio-Calero et al.,
2025; Gu; Li; Lu, 2026; Yang; Argyropoulos, 2026).

5. CONCLUSAO

O prolongamento da fase | da compostagem para 9 dias permitiu a obtencao
de substratos com caracteristicas adequadas ao cultivo de Pleurotus ostreatus var.
Florida em ambos os métodos de preparo. Apesar das diferencas fisico-quimicas
observadas entre os métodos, ndo foram identificados efeitos significativos sobre a
produtividade total e eficiéncia bioldgica. A suplementacdo com residuo de amendoim
nao alterou a produtividade total, mas proporcionou aumento de 2% no primeiro fluxo
de colheita. No entanto, novos estudos ainda sdo necessérios para avaliar a
viabilidade econdémica do processo, aprofundar a compreenséo das interacdes entre
os fatores avaliados e otimizar as condi¢des de operacao do sistema bunker, visando

sua aplicacdo na producéo de substratos para P. ostreatus var. Florida.
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CAPITULO 4 — Consideracdes Finais

1. Resumo geral dos resultados

O conjunto dos resultados desta pesquisa permitiu caracterizar o potencial do
sistema bunker com aeracao forcada para a producao de substratos destinados ao
cultivo de Pleurotus ostreatus var. Florida, evidenciando a influéncia do tempo da fase
I, da linhagem e da suplementacdo sobre o desempenho produtivo.

A comparac¢do entre os dois periodos de compostagem indicou que a resposta
do sistema bunker esté relacionada a duracdo da fase I. No ciclo curto, com cinco dias
de compostagem, a auséncia de revolvimento mecéanico no ciclo total da fase | e a
elevada taxa de aeracdo no sistema bunker estiveram associadas a menores
temperaturas e a menor intensidade de alteracbes na fragdo lignocelulésica do
substrato. Essas caracteristicas estiveram relacionadas ao menor desempenho
produtivo da linhagem POF 23/02 em compara¢ao ao método tradicional, enquanto a
POF 23/01 apresentou maior estabilidade produtiva entre os métodos. Entretanto, a
suplementacdo com residuo de amendoim favoreceu o acréscimo do desempenho
produtivo da POF 23/02 no método bunker, reduzindo as diferengas observadas em
relacdo ao método tradicional.

Com o prolongamento da fase | para nove dias, as diferencas produtivas entre
os métodos foram reduzidas, ndo sendo observadas diferencas significativas na
produtividade total e na eficiéncia bioldégica. Nesse cenério, o sistema bunker
apresentou desempenho produtivo comparavel ao método tradicional, mesmo diante
das diferencas observadas nas caracteristicas fisico-quimicas e estruturais dos
substratos. Esses resultados sugerem que o maior periodo de compostagem pode
favorecer a obtencdo de condi¢bes adequadas ao substrato produzido pelo sistema
bunker em comparacdo ao método tradicional. Uma possivel explicacdo para as
diferencas observadas entre a fase | de 5 ou 9 dias, pode estar relacionado com
diferencas entre populacdes microbianas presentes nas duas pilhas de compostagem,
uma vez que, o método bunker obteve temperaturas inferiores ao do meétodo
tradicional, o que pode influenciar a dindmica das popula¢cdées microbianas e sua acéo.
Dessa forma, a duragao da fase | constitui um fator relevante no preparo do substrato,

enquanto a escolha da linhagem e o uso da suplementacdo podem atuar como
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estratégias complementares para adequar o desempenho produtivo as condi¢des de
preparo do substrato.

2. ImplicacGes para a cadeia produtiva

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, podem ser estabelecidas
algumas consideracdes para o planejamento e a tomada de decisdo quanto ao uso
do sistema bunker com aeracado forcada na producéo de substratos para Pleurotus
ostreatus var. Florida.

Para sistemas que priorizem a reducdo da necessidade de revolvimento do
substrato e um ciclo de preparo mais curto, a utilizacdo do bunker com aeracgéo
forcada e fase | de cinco dias se mostra uma prética interessante aos produtores,
embora tenha obtido uma produtividade inferior para a linhagem POF 23/02, quando
associado a suplementacdo com residuo de amendoim obteve rendimento produtivo
semelhante ao método tradicional. E em uma situacdo que o produtor ndo tenha a
disponibilidade de residuo de amendoim em sua regido, o uso de uma linhagem mais
ristica se mostrou efetivo, pois a linhagem POF 23/01 obteve produtividade
semelhante para ambos os substratos obtidos nos dois métodos de compostagem.
Dessa forma, a escolha da linhagem constitui um fator relevante para o planejamento
do cultivo, especialmente para se obter boa produtividade e constancia.

A utilizacdo do sistema bunker com aeracao forcada e nove dias de fase |
possibilitou a obtencdo de desempenho produtivo semelhante ao método tradicional,
indicando seu potencial como alternativa para a producao de substratos de Pleurotus
ostreatus var. Florida. Entretanto, a definicdo da duracéo da fase | pode considerar,
além do desempenho produtivo, as condicdes de infraestrutura e o controle sanitario
disponiveis nas instalacées de cada produtor. No presente estudo, as etapas de fase
| e Il é foram realizadas em ambientes distintos. O tunel de pasteurizacdo possuia
duas portas, sendo uma delas direcionada a éarea considerada limpa, onde
posteriormente foi realizada a inoculacdo, enquanto a outra dava acesso a area de
compostagem, considerada area suja, permanecendo fechada durante o processo de
inoculagdo. Em sistemas de produgao nos quais o pasteurizador possui apenas uma
porta e a inoculagdo é realizada no mesmo ambiente utilizado para a compostagem,
podendo ocorrer maior exposi¢ao do substrato a esporos e microrganismos presentes

no ambiente. Nessas condi¢Ges, uma fase | mais prolongada pode representar uma
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alternativa, uma vez que o maior periodo de compostagem favorece a transformacéo
de compostos de facil assimilagédo e o estabelecimento de uma microbiota termofilica
relacionada com a seletividade do substrato de acordo com a literatura.

Por outro lado, a utilizacdo de cinco dias de fase | também apresenta potencial
de aplicacdo, especialmente em sistemas que disponham de condicbes adequadas
de controle sanitério e infraestrutura para a separagéo das areas limpa e suja. Além
de ter apresentado desempenho produtivo satisfatério no presente estudo, o ciclo
mais curto permite maior frequéncia de preparacéo de substratos. Considerando um
ciclo continuo de producéo, a inoculagéo ird ocorrer no nono dia no tratamento com
cinco dias de fase I, enquanto no tratamento com nove dias a inoculacao ira ocorrer
no décimo terceiro dia. Dessa forma, o ciclo de cinco dias permitiria a realizacao de
até trés lotes de composto por més, enquanto o ciclo com nove dias de fase |
possibilitaria aproximadamente dois lotes no mesmo periodo. Em uma proje¢éo anual,
esses ciclos corresponderiam a aproximadamente 36 e 24 lotes de composto,
respectivamente. Assim, a escolha entre cinco e nove dias de fase | envolve
capacidade operacional, condicbes sanitarias e caracteristicas da infraestrutura
disponivel, devendo ser definida de acordo com a realidade de cada unidade de
producao.

3. Perspectivas e recomendacdes para estudos futuros

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstraram o potencial do sistema
bunker com aeracéo for¢cada para a producao de substratos destinados ao cultivo de
Pleurotus ostreatus var. Florida, mas também evidenciaram aspectos que ainda
precisam ser melhor compreendidos e aprimorados. Nesse sentido, novos estudos
podem contribuir para aperfeicoar o funcionamento do sistema, ampliar sua aplicacao

e avaliar sua viabilidade em condi¢cées comerciais.

Aprimoramento da taxa de aeragcéo e do controle de temperatura:

Uma das principais diferengcas observadas entre os métodos foi o
comportamento da temperatura durante a fase I. Assim, estudos futuros podem avaliar
diferentes taxas e periodos de aeracdo, bem como diferentes formas de acionamento
do motor soprador. A utilizagdo de sensores para 0 monitoramento continuo da

temperatura e do oxigénio pode ser uma oportunidade para estudos futuros, buscando



69

tornar o sistema mais preciso e permitir que a ventilagdo forcada seja ajustada de
acordo com as condi¢cdes da compostagem, como um sistema automatizado. Essas
estratégias podem contribuir para um melhor controle do processo e para a otimizacao
das condicOes necessarias ao desenvolvimento da fase termofilica, especialmente em

ciclos mais curtos de compostagem.

Compreensao da comunidade microbiana:

As diferencas observadas entre os métodos de compostagem, principalmente
em relacéo a temperatura e as caracteristicas do substrato, indicam a necessidade de
compreender melhor o papel dos microrganismos ao longo da fase |. Estudos sobre a
sucessdo microbiana e acdo de microrganismos mesofilicos e termofilicos podem
contribuir para esclarecer como a aeracao e o tempo de compostagem influénciam a
transformacao do material e o desenvolvimento das caracteristicas de seletividade do

substrato para Pleurotus.

Viabilidade econémica e impacto ambiental:

Embora a reducédo dos revolvimentos represente uma vantagem operacional
do sistema bunker, ainda € necessario verificar se essa vantagem se traduz em
beneficios econémicos para o produtor. Estudos futuros devem comparar 0s custos
de implantagdo e manutencdo do bunker, o consumo de energia elétrica e a demanda
por mao de obra com aqueles observados no sistema tradicional, incluindo também
0s custos relacionados ao uso de maquinas e combustivel. A avaliacdo desses fatores
permitira determinar em quais condicbes a adocdo do sistema pode ser
economicamente vantajosa. Além disso, estudos da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
podera contribuir para quantificar os possiveis beneficios ambientais decorrentes da

reducdo das operacdes mecanizadas.

Seguranca do uso de residuo de amendoim potencialmente contaminado

com aflatoxinas:

A utilizac&o do residuo de amendoim como suplemento apresentou resultados
promissores, especialmente em determinadas combinacdes entre método de
compastagem e linhagem. Entretanto, por se tratar de um material que pode
apresentar contaminacao por aflatoxinas, € importante que estudos futuros avaliem

sua seguranca antes de uma utilizacdo em maior escala. Nesse sentido, recomenda-
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se monitorar a presenga e concentracdo dessas micotoxinas no suplemento, no
substrato e nos cogumelos produzidos, bem como investigar se a transformacao ou
degradacédo das aflatoxinas resulta na formacédo de metabdlitos ou subprodutos que

apresentem atividade bioldégica ou toxicidade residual.

Avaliacao de diferentes linhagens e espécies:

A resposta distinta das linhagens POF 23/01 e POF 23/02 demonstra que o
desempenho do sistema bunker também é influenciado pelas caracteristicas do
material genético utilizado. Nesse sentido, estudos futuros devem considerar a
avaliacdo de diferentes linhagens de Pleurotus ostreatus var. Florida, buscando
identificar linhagens com maior adaptacdo as condicdes de compostagem com
aeracao forcada. A identificacdo de linhagens com maior adaptacéo ao substrato e as
condicbes de cultivo pode contribuir para a obtencdo de maior estabilidade e

desempenho produtivo em escala comercial.
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