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RESUMO

MORAIS, Kétia dos Santos. Subproduotos da agroindustria de 6leo de palma
(dendé):producéo de cogumelos comestiveis e insumos para racao de peixes. 122f.
2016. Dissertagdo (Mestrado) — Instituto Multidisciplinar de Salde, Universidade
Federal da Bahia, Vitoria da Conquista, 2016.

A palma de 6leo ou dendé (Elaeis guineenses ou Elais oleifeira) € uma
palmeira que tem sido explorada comercialmente para obtencdo de Oleos
entremeados nos tecidos que compdem a casca do fruto (6leo de palma) e da
semente/embrido/castanha (6leo de palmiste). O 6leo de palma é o Oleo
vegetal mais consumido no mundo, sendo a Malasia e Indonésia os maiores
produtores e beneficiadores desta matéria-prima. A América do Sul tem como
maiores produtores a Colémbia e o Brasil, concentrando-se principalmente na
regido Amazénica, Estado do Para. O cultivo agronémico e beneficiamento da
palma nas agroindustrias geram subprodutos sélidos e liquidos que tem sido
pesquisados e explorados como potenciais gerados de ativos financeiros para
o setor; que pode sofrer variacdes orcamentarias em funcdo dos precos
flutuantes dos o6leos no mercado internacional (commodity). O manejo das
palmeiras nas fazendas de cultivo geram residuos lignocelulésicos como
folhas, que chega atingir mais de 3 metros de cumprimento, e troncos que séo
resultantes de podas programadas para facilitar o transito de maquinas
agricolas e trabalhadores. Os coprodutos do beneficiamento dos frutos de
palma de 6leo na agroindustria podem ser sélidos, tais como cacho vazio, fibra
da prensagem dos frutos, casquilho (coco), fibra ou torta de prensagem da
améndoa (semente/castanha), borra do 6leo (processo de decantacdo). O
residuo liquido na agroindustria € denominado de POME, sigla em inglés para
Palm Oil Mild Effluent, que pode ser traduzido livremente como &agua de
lavagem do processo de prensagem. Estes coprodutos tém sido pouco
explorados comercialmente de forma a gerar outras receitas ao setor, além da
preocupagao ambiental constante, sobre onde armazenar estes materiais
quando nao é possivel o retorno dos mesmos as fazendas na forma de
adubacado. O cacho vazio é o de maior volume, chegando a 60% do total de
subprodutos sélidos gerado no processamento. Este material é lignoceluldsico
e com caracteristicas de alta recalcitrancia e menores composi¢cdes de
proteinas e lipidios, quando comparados com maioria demais subprodutos
sélidos. Assim, o cacho vazio do dendé tem pouca aplicabilidade como insumo
animal, por exemplo, ocorre com a torta do palmiste, ou queima nas caldeiras
como a fibra de prensagem e casquilho, que tem maior poder calorifico e
menor umidade. Deste modo, o reaproveitamento dos subprodutos da
agroindustria da 6leo de palma (dendé) € um grande desafio do setor em
funcdo dos impactos ambiental e econdbmico. Uma alternativa a melhor uso
destes subprodutos lignoceluldsicos € por meio do tratamento bioldgico, fungos



por exemplo, destas biomassas. A deslignificacdo e portanto a reducdo da
recalcitrancia podera favorecer a obtencdo de produtos biotecnoldgicos de
agregaria aos ativos financeiros do setor, como agucares sollveis provenientes
da quebra da celulose, a estruturas da lignina como blocos quimicos
construtores, alimentos humanos animais por meio de cultivo de cogumelos
comestiveis (macrofungos). A obtencdo dos cogumelos poderia fomentar um
nicho de negocio para a regido de Bélem, por ser tratar do segundo polo de
cultura japonesa, que por tradicdo utiliza os cogumelos comestiveis em sua
dieta alimentar. A alimentac&o animal podera ocorrer por uso da biomassa po6s
cultivo dos cogumelos (inglés, spent mushroom substrate) como insumo para
formulacdo de racbes para peixe, que € a principal fonte de proteina desta
regido norte brasileira.

O conceito de biorrefinaria poderia se encaixar no setor da dendeicultura,
por se tratar do reaproveitamento dos residuos ou coprodutos de agroindustria,
por exemplo, na geracdo de outros produtos de valor agregado
comercialmente, como cogumelos comestiveis e insumos para nutricdo de
animais (peixe). Este trabalho mostrou de forma pioneira que possivel
estabelecer o reaproveitamento dos subprodutos da agroindustria do dendé por
meio do cultivo de cogumelos comestiveis e insumos para racado de peixe. Os
resultados apontaram que o0 sinergismo entre a producdo de cogumelos
comestiveis e insumos de racdo animal, acoplados ao sistema de
beneficiamento dos cachos com frutos do dendé é possivel, desde ocorre os
ajustes necessarios par tal.

A producao do cogumelo comestivel Pleurotus ostreatus CC389 (colecao
de microrganismos da Embrapa) foi utilizando como modelo. Este fungo foi
escolhido pelo crescimento rapido em variadas formulacdes de substratos
lignocelulésicos e rusticidade quanto a variacdo de temperatura e
contaminagao. As condicOes de preparo dos substratos variaram de forma a
encontrar a melhor forma de adaptacdo aos equipamentos e processos
utilizados na agroindustria, de modo a nao interferir na rotina previamente
estabelecida. A temperatura e pressdao das autoclaves utilizadas no
processamento dos cachos com frutos do dendé sdo de aproximadamente
145°C e 4 atm de presséao, respectivamente, por uma hora. Estas condi¢cbes de
esterilizacdo sdo mais que suficiente para o preparo dos substratos para cultivo
dos Pleurotus. No entanto, as sacolas de polipropileno n&o resistem a esta
temperatura, uma vez que o ponto de fusdo da maioria dos materiais
disponiveis no mercado é por volta de 125°C. Assim, os substratos foram
armazenados em sacos de pano de algodado e posteriormente alocados nas
sacolas de polipropileno (esterilizadas em autoclave comum), dentro da camara
de fluxo laminar no momento da inoculagdo micelial. A contaminacao por
fungos do tipo Trichoderma sp. foi um dos fatores importantes, ndo permitindo
atingir maiores indices de produtividade dos cogumelos, pois a colheita ocorreu



em dois fluxos. No entanto, este problema podera ser sanado com a utilizacdo
de recipientes individuais para o0s substratos, tipo sacolas e/ou potes
constituidos de polimeros capazes de suportar a temperatura e pressdo dos
autoclaves industriais, utilizados na agroindustria de dendé. O SMS da
formulacdo de substratos com maior produtividade foram utilizados como
insumos na nutricdo e digestibilidade de alevinos de tambacu (hibrido do
tambaqui e pacu). Os indices de digestibilidade dos animais ndo apresentaram
diferencas significativas quando alimentados com rac¢des contendo SMS de
Pleurotus ostreatus cultivado em substratos a base de cacho vazio, fibra de
dendé e torta de palmiste, quando comparados com formulacdo de racédo
comercial. Os alevinos ndo recusaram a formulacdo da racdo contendo o
SMS, ou seja, a palatabilidade do formulado n&o foi fator de recusa dos
animais durante a alimentacdo. Deste modo, este trabablhoapresentou
resultados inéditos quanto a busca de geracdo de novos produtos junto a
agroindustria do dendé, mostrando que € possivel de aproveitar os coprodutos
do setor para gerar alimentos humanos (cogumelos), insumos para nutricao
animal (peixes) e até mesmo enzimas com aplicacdes biotecnologicas como
desconstrucdo da parede celular vegetal, dentro dos preceitos preconizados
nos modelos de biorrefinaria.

Palavras-chave: Basidiomicetos, Dendeicultura, Enzimas Oxidativas Residuos
Agroindustriais, Palma de 6leo.
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1. INTRODUCAO

Os fungos da classe dos basidiomicetos sdo organismos fundamentais aos
processos de biodegradacdo de matéria organica, principalmente na degradacdo da
lignina, e estima-se que existam 30.000 espécies de basidiomicetos descritas (NETO,
2010). Este grupo é conhecido por formar corpos de frutificacdo, comumente chamados
de cogumelos (SOUZA e ROSADO, 2009). Os cogumelos comestiveis vém ganhando
destaque devido ao grande teor de proteinas, aminoacidos e vitaminas e sua capacidade
de degradar residuos agroindustriais, formados principalmente de celulose,
hemicelulose e lignina (DIAS et al., 2003; SILVA et al., 2007; CASTRO, 2010).

A espécie Pleurotus ostreatus é uma das mais produzidas por requerer condigdes
simples de cultivo e se desenvolver numa grande quantidade de residuos como palhas e
residuos madeireiros (DIAS, 2010). Embora os produtores de cogumelo utilizem as
palhas de arroz e trigo como fonte de carbono para preparar o substrato de cultivo para o
Pleurotus ostreatus; outras variedades de substratos podem ser usadas como fonte de
polissacaridicas que serdo convertidas em moléculas menores e assimiladas como
nutrientes (SOUZA e ROSADO, 2009).

A palma de 6leo (Elaeis guineensis, Jacq) tem se destacado em varias partes de
mundo, principalmente na Malasia e Indonésia, pela sua grande quantidade de residuos
gerados e pelo alto potencial destes. Esta palmeira também conhecida no Brasil como
dendé é uma oleaginosa de cultivo perene, adaptada ao clima tropical e maior produtora
de 6leo vegetal do mercado mundial (ALVES, 2011).

O fruto do dendezeiro é fonte de obtencdo do 6leo de palma (dendé, Brasil),
proveniente da polpa, enquanto que o 6leo de palmiste é obtido a partir da prensagem da
améndoa que posteriormente sdo utilizados na inddstria de alimentos, industria quimica
e cosmetica (TELES, 2014; SANTANA et al, 2013). No Brasil, a cultura da palma se
desenvolve principalmente nos estados da Bahia e do Para, sendo este ultimo, em 2010
foi responséavel por mais de 80% da producgdo brasileira de cachos de frutos frescos
(PINTO et al., 2005; CARVALHO, 2012).

Na dendeicultura, durante o ciclo de vida de uma palmeira, somente 10% é
convertido em 6leo e 90% em residuos (ATNAW, et al., 2014). O Brasil no ano de
2011 produziu 1.301.192 toneladas de cachos de frutos frescos de dendé (IBGE, 2016).

Sendo que a cada tonelada de cachos de frutos frescos produzida, 70% sao residuos.
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Esses residuos sdo gerados a partir do processamento dos cachos de frutos
frescos (FFB) e deles sdo produzidos os cachos vazios (EFB- Empty Fruit Bunches),
fibra prensada (PPF-Palm Pressed Fibres), torta de palmiste (Kernel Shells), além das
folhas (OPF - Oil Palm Fronds), tronco (OPT - Qil Palm Trunks) e do efluente liquido
(POME- Palm Oil Mill Effluent) (SUDIRMAN et al., 2011; MOHAMMAD et al.,
2012; RAZAK, 2013).

Alguns desses residuos, como a borra e torta de palmiste, ja sdo utilizados para
alimentacdo animal na regido Norte do Brasil, porém; a maior parte dos residuos ainda
sdo pouco utilizados. Estes subprodutos ignocelulésicos sdo fontes de minerais e
matéria organica e assim tém sido utilizado em compostagem, principalmente o cacho
vazio (FURLAN JUNIOR et al., 2006). Esses subprodutos poderia ser utilizados como
como insumo para nutricdo animal, desde que sejam pre-tratados, e assim reduzindo a a
recalcitrancia estrutural da parede celular vegetal, que poderia ocorrer por meio
fermentacao por microrganismos, por exemplo.

A degradacdo dos residuos lignocelulésicos se da pela acdo de um conjunto de
enzimas liberadas pelos fungos da podriddo branca (inglés, White Rot Fungi - WRF)
que agem nas porcdes de celulose, hemicelulose e lignina da parede celular. As enzimas
oxidativas sdo capazes de degradar os componentes fendlicos presentes nos materiais
lignoceluldsicos (FIGUEIRO, 2009); podendo ser classificadas como ligninases, ou
seja, enzimas que degradam a lignina (DASHTBAN et al., 2009).

A fungicultura é realizada por meio de formulagdes de substratos
lignocelul6sicos, de modo a proporcionar um balanco de nutrientes adequados a cada
espécie. Estes fungos, que podem ser chamados de macrofungos (formadores de
cogumelos) possuem um arsenal enzimatico que € capaz de descontruir a parede celular
vegetal e assim metabolizar os nutrientes. A formagdo do corpo de frutificacdo ocorrera
a partir da colonizacdo total da biomassa vegetal e condi¢cbes ambientais, tais como
umidade e temperatura. Ap6s a colheita do cogumelo comercial ocorre o descarte da
biomassa p6s-cultivo, chamada em inglés de spent mushroom substrate (SMS).

O SMS normalmente é relegado ao lixo ou colocado como cobertura de solo por
parte da maioria dos fungicultores. No entanto, este material ainda pode ser utilizado
par obtencdo de outros produtos de valor agregado, como tem ocorrido nos paises
asiaticos, como a China, maior produtor e consumidor de cogumelos comestiveis do

mundo.
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O SMS pode ser utilizado como ragdo para animais ruminantes por conta do seu
alto teor de fibras presentes no composto podendo servir como o material volumoso da
racdo (PARK et al., 2012). No entanto, este material também poderia ser utilizado para
nutricdo de monogastricos, dependendo da concentracdo a ser adicionada no formulado.
A psicultura pode ser um setor que venha a fazer uso deste aditivo, uma vez que
necessita de formulagdes com fontes de fibras. Mas as fibras devem ser adicionadas de
em condigdes que permita digestibilidade no trato digestivo dos peixes.

O Estado do Para € o maior produtor de 6leo de dendé do Brasil e possui na
piscicultura uma das principais fontes de obtencdo de proteina animal, como também a
segunda colonia de japonesa no Brasil. Diante destes fatores, aliando-se infraestrutura
tecnoldgica da agroindistria do dendé que pode ser utilizada como modelo de
biorrefinaria, tragou-se os objetivos deste trabalho. Assim, buscou-se cultivar a espécie
de Pleurotus ostreatus CC389 em subprodutos da agroindustria de palma (dendé) para
obtencdo de cogumelos, alimentacdo humana, e, a biomassa pos-colheita de cogumelo
(SMS) como aditivo a racdo de alevinos de Tambacu, fazendo uso das estruturas da

agroindustria de dendé, instaladas na regido metropolitana da grande Belém.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1  Palma de Oleo Africana e Americana

A palma de 6leo (Elaeis guineensis) € uma das principais culturas agricolas de
algumas regides tropicas do mundo, em funcdo da extragdo dos Oleos derivados das
améndoas e casca dos frutos (WAHID 2010; HASHIM et al., 2011). O dleo cru de
palma ou CPO do inglés Crude Palm Qil esta no centro da economia agricola de paises
do Oeste e Centro do continente africano, como também sudeste da Asia e América
Central (WAN ROSLI e LAW, 2011). A palma de dleo no Brasil, denominada de 6leo
dendé ou dendeicultura, esta ligada a regido norte, principalmente no Pard e também na
regido nordeste, Bahia (BARCELOS et al., 2015). O setor produtivo da palma de 6leo
tem sido um dos pontos fortes do desenvolvimento econdmico de alguns paises que
cultivam esta cultura (LANE, 2012).

O género Elaeis esta classificado como monocotiledéneas da familia Arecaceae
e foi descrita em 1763 pelo botanico Nicholas Joseph Jacquin como Elaeis guineensis,
que logo fora classificada popularmente como palma de 6leo africana (BARCELOS et
al., 2012). O género compreende duas espécies bem definidas taxonomicamente, Elaeis
guineensis e Elaeis oleifera onde a segunda é conhecida como palma de 6leo americana,
as quais possuem parentesco relativo filogeneticamente com a palmeira Cocos nucifera
(coco verde), que também é uma cultura agronémica em paises tropicais (BARCELOS
etal., 2015).

Barcelos et al. (2015) discutem que a diversidade genética natural do género
Elaeis pode ter ocorrido a separacdo em trés grupos de populagdes selvagens nas
regides de oeste da Africa, Africa Equatorial e na llha de Madagascar. A Nigéria foi o
local onde se encontrou a maior diversidade de alelos, podendo ser o local de origem
desta palmeira. A populacdo de E. guineensis encontradas na Bahia tem muitas
similaridades alélicas com as encontradas na Nigeria, e que provavelmente tenha sido
transportados até a regido no periodo de escraviddo negra.

A palma de o6leo africana sdo arvores que podem alcangar 15 -18 metros de
altura, ou até mesmo 30 metros quando estdo dentro de florestas densas. Acredita-se que
em ambientes florestais podem alcancar mais de 200 anos de idade (CORLEY e

TINKER, 2003). As folhas podem alcancar até 8 metros de comprimento, sendo esta



16

caracteristica critica para o planejamento do cultivo desta palmeira de forma comercial.
A palma de Oleo é uma espécie monoica (KAMARUL, 2008) que produz
inflorescéncias unissexuais macho e fémea em uma alternancia de ciclo, e assim a
polinizacdo cruzada € o mecanismo de diversificacdo. Este também é um fator crucial
para aumento da produtividade comercial, onde os polens séo colhidos e espalhados em
diferentes plantas, ndo ficando a mercé Unica e exclusivamente dos insetos
polinizadores (MEDEIROS et al., 2015). Borges et al., (2016) relatam na revisdo sobre
a cultura de palma de 6leo no mundo, alguns aspectos de relevancia agrondémica e
tecnoldgica. Estes autores citam todos os aspectos morfoldgicos da planta, onde

resumiram tais caracteristicas em uma ilustracdo (Figura 1).
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Figura 1. Planta de palma de 6leo. Visualiza-se: o estipe, a disposicdo das folhas, as inflorescéncias
masculina e feminina, seu cacho e frutos. A - Estipe; B - Inflorescéncia masculina; C - Espata; D -
Inflorescéncia feminina; E — Cacho. Fonte: Soissons (2012), citada por Borges et al., (2016).
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O cacho é formado por diversos frutos que sdo os fornecedores de 6leo na
planta (CORLEY; TINKER, 2003). O cacho de palma de dleo tem forma ovoide e seu
peso meédio pode variar de 15 kg e 20 kg, na idade adulta, em planta¢des industriais. O
peso do cacho aumenta com a idade da planta, podendo alcancar mais de 25 kg aos 15
anos (DA CONCEICAO e MULLER, 2000; CORLEY e TINKER, 2003, CUNHA et
al., 2007, citados por BORGES et al., 2016). O nimero médio de frutos por cacho é
cerca de 1.500, representando 60% a 70% do peso do cacho. O fruto é uma drupa séssil
de forma bastante variavel que mede de dois (02) a cinco (05) cm de comprimento e
pesa de 3a 30 g (BORGES et al., 2016).

A palma de 6leo africana tem diferentes colora¢cdes do exocarpo, produzindo
frutos do tipo nigrescens ou virescens. O tipo nigrescens acumula maiores quantidades
de antocianinas resultando na aparéncia da cor violeta escura (Figura 2), enquanto que
os frutos virescens tém tonalidades verde-laranja devido ao acumulo de carotenoides e

clorofilas relacionados com o amadurecimento (MEDEIROS et al., 2015).

Figura 2. a) Frutos individuais da palma de dleo com as caracteristicas nigrescens (Nig), nas formas
imaturas, intermediarias e maduras. b) Frutos individuais de palma de 6leo com as caracteristicas
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virescens (Vir), nas formas imaturas (verdes), intermediarias (verde-amarelo) e maduras (laranjas). c)
Cachos de frutos nigrescens e virescens. Fonte: Singh et al., 2014 (The oil palm Virescens gene controls
fruit colour and encodes a R2R3-MYB). Nature communications. DOI: 10.138/ncomms5106.

A palma de 6leo americana (Elaeis oleifera) € uma espécie nativa e espalhada na
Ameérica Central e norte da América do Sul. Esta palmeira € menor que a africana e a
maior densidade plantas estdo longo das margens dos rios, tolerando sombreamento e
enchentes, indicando adaptabilidade ambiental, quando comparada a africana
(CORLEY e TINKER, 2003). A maior variagdo morfoldgica desta palmeira esta nas
regibes da Coldmbia, Suriname e Norte do Brasil, onde estd a provavel origem da
espécie (citacdes de MEDEIROS et al., 2015). Estes autores, também relataram que a
bacia amazoénica é considerada como o centro da diversificacdo secundaria, pois muitas
populacOes de E. oleifera foram encontradas em terras-preta de indio. N&o ha indicacdes
historicas de ocorréncia no melhoramento artificial desta espécie, apesar de estarem
associadas as habitacGes humanas da regido, uma vez que o rendimento é inferior a
palma de 6leo africana (MEDEIROS et al., 2015).

As principais diferencas entre a palma de 6leo americana em relagdo a africana
estd no fato de serem menores e troncos inclinados, conhecidos popularmente como
palma que anda. Deste modo a parte basal morre, mas raizes brotam do tronco ao entrar
em contato com o solo, e assim reinicia o crescimento (MEDEIROS et al., 2015). Outra
caracteristica de distin¢do entre as duas palmas de 6leo esta relacionado a proporcéo de
frutos paternocarpos, podendo ser superior a 90% dos frutos do cacho. Comercialmente
¢ uma desvantagem, pois geralmente estes frutos sdo abortados e assim diminui o
rendimento de 6leo (MEDEIROS et al., 2015; BORGES et al., 2016). A posicdo das
folhas também sdo diferentes entre as duas espécies (CORLEY e TINKER, 2003) e a
polinizacdo de E. oleifera ocorre somente por meio dos insetos (MEDEIROS et al.,
2015). Medeiros et al., (2015) apresenta algumas fotos enfatizando as principais

diferengas entre as duas espécies (Figura 3).
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Figura 3. E. guineensis e E. Oleifera. (A) Palma de éleo africana denominada de tenera, resultante do
cruzamento das variedades dura Deli x pisifera Nigeria. Arvore com 5 anos de idade e frutos do tipo
nigrescens (destaque). (B) Plantacéo de 26 anos de idade de tenera (Deli x Ghana), com &rvores entre 7- 8
metros de altura. (C) Colheita do cacho. O trabalhador utiliza um tipo de foice ligado a um cabo
comprido. Os cachos sao colhidos de acordo com o nimero de frutos maduros que estdo no chao. (D) E.

oleifera. Uma planta selvagem com mais de trinta anos de idade (Manicoré, Amazonas, Brasil). (E) Planta
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gue anda. A mesma planta (D), ilustrada com foto de outro &ngulo assinalando a inclinacdo da planta
(linha pontilhada). (F) Inflorescéncia masculina da palma de 6leo africana (setas). (G) Base ou raquis do
cacho que sustenta os frutos, com trés meses de idade da palma de 6leo americana (base curta — seta). (H)
Coleta de cacho de E. oleifera, que requer habilidades do trabalhador, mesmo quando ndo sdo altas. (1)
Espessura do cacho do E. oleifera colhido (H), que é composto por tecido muito fibroso e que requer

muita forca fisica para realizar o corte.

As duas espécies de palma de 6leo sdo compativeis sexualmente, permitindo assim
a formacdo de hibridos. O hibrido F1 do cruzamento entre a africana e americana
apresenta maior vigor vegetativo e incremento no crescimento no caule (CORLEY e
TINKER, 2003, citado por BARCELOS et al., 2015). Barcelos et al., (2015)
apresentaram fotos com as caracteristicas interespecificas do hibrido F1 (E. oleifera x E.
guineesis) desenvolvido pela Embrapa (estacdo do Rio Urubu, Amazonas, Brasil)
(Figura 4).
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Figura 4. E. oleifera x E. guineensis hibrido interespecifico realizado pela Embrapa (Estagdo Rio Urubu,
Amazonas, Brasil). (A) Polinizacdo controlada. Trabalhador esta removendo a parte reprodutiva do E.
oleifera (arvore a trés metros de altura — utilizando os equipamentos de protecdo individual). (B) Cachos
maduros. Trés cachos em diferentes estdgios de amadurecimento. (C) F1 hibrido interespecifico em
plantacdo comercial. Arvore de 4 anos de idade, que tem duas vezes menor o tamanho, quando
comparada com a palma africana. Os cachos maduros (laranja intenso) sdo facilmente visualizados na
plantagdo. (D) Frutos partenocarpos no cacho maduro do hibrido interespecifico. No detalhe, alguns
frutos cortados transversalmente. Frutos a direita com sementes normais, com formagéo da améndoa. Os
frutos da esquerda partenocarpos com formacgdo residual da améndoa e sem casquilho (coco). (E)
Inflorescéncia feminina do F1 hibrido na antesis. A inflorecencia ainda esta protegida no receptaculo,
similar com que ocorre com o parental E. oleifera. (F) Flores femininas. (G) Inflorescéncia masculina do

F1 hibrido na antesis. (H) Inflorescencia andromorfica. Arvore de 15 anos de idade desenvolveu cinco
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inflorescéncia andromorfica. (I) Andromorfismo parcial. (J) Alguns frutos sdo abortados e morrm neste

tipo de inflorescéncia. (H) Frutos totalmente desenvolvidos na inflorescéncia andromorficas.

Medeiros et al., (2015) defendem que o conhecimento gendmico destas culturas,
de forma a contribuir com maiores beneficios a exploracdo comercial da palma de 6leo.
Deste modo o grupo tem envidado esforcos para o maior conhecimento das duas
espécies e do hibrido de modo a buscar caracteristica que promovam maior rendimento

de 6leo de palma.

2.2 Producéo de 6leo de palma e aplicacgdes.

A agroinduastria de palma de 6éleo geram dois tipos de Oleos, que sdo: Oleo de
palma, extraido do mesocarpo dos frutos; e, 6leo de palmiste obtido da améndoa
(ABDULLAH e WAHID, 2010; MBA et al., 2015). Logo ap6s a colheita, os cachos
devem ser transportados o quanto antes para agroindustria, evitando o processo de
acidificacdo dos oOleos, com consequente perda no valor comercial (KURNIA et al.,
2016). Kurnia et al., (2016) apresentou um fluxograma dos processos envolvidos na
agroindustria apos a chegada dos cachos para processamento (Figura 5).

A primeira etapa de processamento dos cachos é a esterilizacdo por calor e
pressdo (autoclaves industriais a 140°C e 3 Atm) (Figura 5). Ao sairem da esterilizacéo,
0s cachos sdo transportados para um tambor debulhador, onde sdo separados o cacho
(raquis) e os frutos. Os cachos vazios é o primeiro residuo lignoceluldsico do processo,
que pode ser utilizado para queima (vapor) ou depositado em &rea de descarte ou
devolvido para as fazendas como fertilizantes (a depender da distancia). Os frutos serdo
“digeridos” (cascas retiradas) e prensados para obtencdo do 6éleo de palma (mesocarpo)
e consequentemente a fibra de prensagem (segundo residuo lignocelulosico). O dleo
bruto sera clarificado por decantacdo, para remogéo dos solidos. O o6leo clarificado sera
armazenado. O solido residual, borra do éleo decantado, e separado tornando assim o
terceiro residuo. O passo seguinte corresponde a quebra das améndoas para obtencdo do
Oleo de palmiste. Os casquilnos (améndoas quebradas) é o quarto residuo
lignocelulosico, que pode ser usado para queima (vapor). Enquanto que o embrido segue
para prensagem e obtencdo do 6leo de palmiste, e este residuo solido é chamado de torta
do palmiste (quinto residuo). A agua residual do processamento € chamado pela sigla
POME (inglés, Palm Qil Mill Effluent).
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Figura 5. Fluxograma dos processos envolvidos para obtencdo de éleo de palma e palmiste. O modelo
ilustra uma agroindustria que gera energia elétrica (queima de subprodutos lignocelulésicos) e o
refinamento do 6leo. Fonte: Kurnia et al. (2016).

O dleo de palma tem aplicacdes diversas em indudstrias alimenticias, cosméticos e
biocombustiveis (GILBERT, 2012). O CPO (inglés, Crude Palm Oil) é o mais
importante 6leo vegetal do mundo, por ser o0 mais produzido e consumido, com diversas
aplica¢des industriais (TEOH, 2010; NORHAIZAN et al., 2013).

A producédo de CPO em 2013 no mundo foi de 54,3 milhdes de toneladas, deste
total o continente asiatico, produziu 48,4 (FAOSTAT, 2016, consulta realizada
29/10/2016), representando 89% do mercado produtor deste oleo vegetal (Figura 6). A
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Malasia e Indonésia sdo os maiores produtores desta cultura, sendo produzido que estes
paises juntos alcancaram mais de 43 milhdes de toneladas deste produto em 2013
(FAOSTAT, 2016, consulta realizada 29/10/2016) (Figura 6). A Colémbia € o pais das
Ameéricas com maior representatividade neste setor, que em 2013 produziu mais de 1
milhdo toneladas, ficando ranqueada entre os maiores produtores no mundo. O Brasil
neste mesmo periodo produziu 340 mil toneladas, tendo maior representatividade no

Estado do Pard, e com producdo crescente desde 1993 (Figura 6).
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Figura 6. Producdo mundial de 6leo de palma, classificagdo percentual por continentes. Fonte:

FAOSTAT, 2016, consulta realizada 29/10/2016.
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Figura 7. Os paises com maior produgdo de 6leo de palma. Fonte: FAOSTAT, 2016, consulta realizada
29/10/2016. M. milhdes.
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Figura 8. Producdo de 6leo de palma no Brasil entre 1993 e 2013. Fonte: FAOSTAT, 2016, consulta
realizada 29/10/2016.

A palma de 6leo é a mais produtiva dentre as plantas oleaginosas cultivadas,
chegando render 10 vezes mais 6leo por hectare do que a soja, por exemplo, gerando
assim mais lucratividade aos produtores (ANON, 2011). Outro fator que promove a
dianteira desta oleaginosa que as demais estd amparada por ser perene e maior
resisténcia a desastres naturais ou mudangas climéaticas (ANDRIANI et al., 2011).

No entanto, o preco do CPO é regulado por demandas internacionais, ou seja, uma
commodity, e assim o preco pode variar de acordo com mercado. Mas, a contribuicdo da
palma de 6leo na economia global ocupa um cargo relevante, elevando as economias de
paises como os do sudeste asiatico e da Africa Tropical e Central. Por outro lado, o
cultivo desta palmécea tem sido criticado ambientalmente. Pois sdo acusados de
gerarem impactos ambientais negativos, como perdas de biodiversidade, por trocar
florestas tropicais por florestas de monoculturas, como também preocupagdes de ordem
sociais por conta do beneficiamento dos frutos até a obtencéo dos produtos e os residuos
agroindustriais gerados. (OBIDZINSKI et al. 2012; MOTEL et al., 2009).

Entre os principais produtos do fruto da palma de 6leo (dendé) estdo os 6leos de
palma e de palmiste (Figura 9). O ¢leo de palma é extraido da polpa do fruto
(mesocarpo-parte amarela do fruto) e o 6leo de palmiste é extraido da améndoa
(endosperma) (NORHAIZAN et al., 2013). Segundo Alves (2011), a importancia dos
Oleos extraido dessa palmeira se da pelo seu amplo uso na industria de alimentos. O
oleo de palma utilizado para a fabricacdo de chocolates, sorvetes e biscoitos e o 6leo de
palmiste serve como matéria prima para producgéo de lubrificantes, sabonetes, shampoos
e condicionadores (NORHAIZAN et al., 2013). Sendo assim, esta palmeira se destaca
como uma das maiores produtoras de matéria prima e maior fonte de obtencdo desses
6leos (NORHAIZAN et al., 2013).
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Figura 9. O dleo de palma (Crude Palm Qil) é extraido do endocarpo do fruto, onde encontra-se a
predominancia do acido palmitico, tendo a coloragdo laranja-vermelho como predominante, que apresenta
a abundancia de carotenoides, fitoesterdis e vitamina E. O éleo de palmiste (Palm Kernl Qil) é extraido da
améndoa, tendo maiores concentra¢bes de &cidos laurico e miristico, sendo a coloragdo amarela-branco.
Fontes: Sites de agroinddstria de palma de oleo. Norhaizan et al., (2013). Palm oil: features and

applications. Lipid Technology. Vol. 25, n°2.

A maior demandante do 6leo de palma € a industria alimenticia, e, portanto
fomenta o crescimento do setor. Esta inddstria participa ativamente da economia de
muitos paises, que sdo geradores de commodities, e com ela surgem novas fontes de
obtencdo de produtos que possam suprir essa demanda (NORHAIZAN et al., 2013).
Segundo Lima et al. (2002), o mercado brasileiro, por exemplo, absorve o 6leo de
palma para producdo, principalmente, de margarina e cremes vegetais, pois o 6leo desta
palmeira possui consisténcia semissolida, o que descarta 0 processo de hidrogenagédo
que acarretaria em maior custo de produgao.

2.3 Oleo de palma no Brasil (dendé)
A palma de oleo africana (dendezeiro) chegou ao Brasil por volta do século XVI,

trazida da Africa pelos escravos que inicialmente desembarcaram na no litoral da Bahia,
onde esta planta se adaptou ao solo e clima favoraveis do recéncavo, propiciando seu
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desenvolvimento (TELES, 2014). Da Bahia, o dendezeiro foi levado para o estado de
Para, onde encontrou um clima tropical imido, com chuvas regulares. O inicio da
dendeicultura no Paré se deu nos anos de 1966 a 1968, através da parceria entre o setor
publico, Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazonia (SUDAM) e um instituto
francés (CASTRO JUNIOR, 2012) e posteriormente se espalhou pelo Amapa e
Amazonas.

No cenario mundial, o Brasil ocupa o décimo lugar em producdo de 6leo de
palma, atras da Indonésia e Malasia (TELES, 2014). De acordo com a FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 2012) o pais produziu 1.340.000
toneladas de frutos de dendé. No ano de 2014 o mesmo produziu 1.393. 873 toneladas
de cachos de dendé (IBGE, 2016). Em relacdo ao consumo, estd em décimo terceiro
lugar ficando atras de paises que ndo produzem o 6leo de palma (Programa de Ac¢des
Estratégicas para Amazonia Brasileira, 2002). Apesar do bom patamar de produtor, o
Brasil produz somente metade do dleo de palma que consome (INSTITUTO
OBSERVATORIO SOCIAL, 2013).

Nacionalmente somente os Estado da Bahia, Amazonas e Para realizam a
dendeicultura, sendo este ultimo o maior produtor de dendé do pais, sendo responsavel
por 90% da producdo brasileira. Mesmo assim, a area plantada ainda € pequena
comparando com a disponibilidade de areas aptas para plantio, em torno de 31,8
milhes de hectares (INSTITUTO OBSERVATORIO SOCIAL, 2013; MONTEIRO,
2013).

A é&rea de plantio do dendezeiro teve uma reducgdo se for levada em conta a
resolucdo do zoneamento agricola, onde ficou proibido o plantio de palma em areas
nativas; por outro lado o plantio pode aumentar consideravelmente pelo aproveitamento
de areas desmatadas e abandonada, aptas ao plantio de dendé na Amazodnia (LIMA et
al., 2002). O dendeizeiro africano é uma planta perene, possui ciclo de vida de até 25
anos com producdo de frutos a partir do terceiro ano, garantindo uma producéo de
quatro a seis toneladas de 6leo por ano (CHIA et al., 2009).

Depois do 6leo de soja, 0 6leo de palma é o mais produzido no Brasil. Em outros
paises como Malésia e Indonésia, ele chega a ser 0 mais produzido e responsavel por
grande parte da producdo mundial (MOHAMMAD et al., 2012). No ambito nacional
essa monocultura ocupa cerca de 140.000 hectares onde a produgdo esta dividida entre
os grandes produtores (agroinddstrias), os médios proprietarios que produzem numa

quantidade menor e posteriormente vendem os cachos com frutos as agroindustrias para
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processamento e por fim, os agricultores familiares que participam de cooperativas e
estas vendem o0s cachos a uma empresa associada (MONTEIRO, 2013; TELES, 2014).

Por essa grande demanda de processamento de cachos de frutos de dendé, as
usinas estdo localizadas proximas as plantacdes para que o processamento do fruto ndo
ultrapasse 48 horas, sendo que 0 aumento desse tempo acarreta em maior acidez ao 6leo
e diminuicdo da produgio (CASTRO JUNIOR, 2012).

No Pard, as grandes empresas possuem usinas de beneficiamento proximas ao
centro comercial de Belém para facilitar o escoamento da producdo. Entre essas
empresas se destacam em area plantada: Agropalma, Biopalma, Yossan, Denpasa,
Marborges, Dentaué entre outras que em 2020 podera chegar a 329 mil hectares de area
plantada (INSTITUTO OBSERVATORIO SOCIAL, 2013).

Diante do aumento do consumo de 6leo de palma, principalmente pela industria
alimenticia que consome até 80% da producdo (MONTEIRO, 2013), é necessario que
ocorra o investimento em tecnologia no cultivo de dendé, principalmente no que diz
respeito ao controle de fitossanidade.

Os dendezais do Para enfrentam varios problemas fitossanitarios em que areas ja
foram dizimadas ou diminuiram sua produc¢do. De acordo com Castro Junior (2012), o
amarelecimento fatal (AF), doenca caracterizada pelo amarelecimento dos foliolos
basais das folhas e posterior necrose nas extremidades dos foliolos que causam seca
total das folhas, € o principal risco do cultivo do dendé (CHIA, et al., 2009).

O AF ainda tem causa desconhecida, mas acredita-se que sejam causadas por
fitopatdgenos, além de fatores abidticos como desequilibrio nutricional da planta
(LIMA, 2011). Uma das ferramentas para erradicacdo do AF é o desenvolvimento de
cultivares mais resistentes as pragas aliadas ao aumento de produtividade de dleo
(CHIA et al., 2009).

No Brasil sdo produzidas trés variedades de planta do dendezeiro, a E.
guineensis, variedade dura de origem africana; E. oleifera, variedade pisifera originaria
da Amazbnia, denominada Caiaué, e tenera, hibrido interespecifico resultado do
cruzamento da variedade dura com psifera (E. guineensis x E. oleifera), na qual é
resistente a fusariose e AF, sendo também oOtima produtora de cachos e melhor
qualidade do 6leo produzido (TELES, 2014; ALVES et al., 2013; ALVES, 2011; LIMA
etal., 2002).

Estas variedades sdo classificadas pela espessura do endocarpo dos frutos. De

acordo com Ferreira et al. (2012), plantas do tipo Dura, com genotipo (sh+sh+),
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possuem endocarpo espesso; plantas do tipo Psifera, com genétipo (sh'sh’), ndo
possuem endocarpo e estes sao abortados; e as plantas do tipo Tenera, com genoétipo
(sh*sh"), apresentam endocarpo fino e maior quantidade de polpa em relagio a variedade
Dura, sendo mais produtiva em 6leo.

Por conta do melhoramento genético, a dendeicultura obteve um destaque no
cenario mundial, colocando o Brasil entre os maiores produtores de palma de 6leo e o
Pard, concentrando a maior producdo nacional. Esta agroinddstria gera alguns
subprodutos que podem ser utilizadas como alternativa alimentar para outras culturas,

por exemplo, a piscicultura em alguns periodos criticos (COSTA et al., 2010).

2.4  Subprodutos e residuos da Agroindustria da palma de 6leo (dendé)

Os residuos agroflorestais ou agroindustriais tém sido apontados como um dos
mecanismos que pode ajudar a minimizar impactos ambientais na geracao de energia ou
podem ser utilizados na nutricdo animal, por exemplo; por meio do reaproveitamento de
nutrientes presentes nos processos gque geram tais subprodutos. As aplicacdes destes
residuos podem ocorrer de maneiras distintas, tais como: energia elétrica (queima ou
calor), producdo de biocombustiveis (bioetanol, biogas, biodiesel), insumos para
construcdo civil (fibras e compostos), plasticos (polimeros), racdo animal (proteinas,
lipidios e carboidratos), adubo (minerais), entre outros usos. (IEA, 2012; AEBIOM,
2012; OECD/FAO, 2013).

O aproveitamento de residuos agroflorestais e agroindustriais, dentro do contexto
do agronegdcio, tende apresentar impactos sobre a geracdo de renda, emprego, na saude
humana e na forma como estdo organizadas as cooperativas e associagdes do
agronegocio. A mudanca na renda ou receita das familias proveniente (da produgéo e/ou
transformacdo de biomassa) tende a ser afetada pelo aproveitamento de residuos
agroflorestais e agroindustriais. A tendéncia € que o uso de residuos torne-se uma
alternativa cada vez mais difundida nos diferentes paises (AEBIOM, 2012).

Neste sentido, pode-se inferir que o aproveitamento de residuos nos proximos
anos afete positivamente a geracdo da renda, mais especificamente sobre os salarios do
setor de bioenergia ou sobre os lucros da venda, permuta e/ou utilizacdo destes residuos.
A utilizacdo de residuos agroflorestais e agroindustriais em usos variados tendem a
gerar impactos futuros positivos sobre a salde das pessoas, uma vez que contribui para

a reducdo de focos de doencas endémicas ou emissdo de poluentes (atmosféricos,
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hidricos ou solo). Com a expansdo das praticas de reutilizacdo de residuos, novas
organizages e associacdes que representam os elos da cadeia de residuos agroflorestais
e agroindustriais devem ser criadas, a fim de atender as necessidades dos produtores e
consumidores da cadeia. Assim, no longo prazo o efeito do aproveitamento de residuos
tende a ser positivo sobre a constituicdo destas instituicoes.

Os residuos ou subprodutos agroindustrias em sua grande maioria sdo
provenientes de fontes lignocelulosicas, que predominante compostas por celulose,
hemicelulose e lignina (YILDIZ et al., 2002; DAS e MUKHERJEE, 2007; MAMIRO e
MAMIRO, 2011; JONATHAN et al., 2012). Diversos estudos e modelos de uso dos
residuos lignoceluldsicos tem sido avaliados, tanto por rotas bioguimicas como
termoquimicas nos cenarios desenhados por plataformas de biorrefinaria, por exemplo,
buscando a geracdo zero de residuos nas fazendas/industrias por meio de acdes
integradas (em inglés: Integrated Zero Waste Farming — IZWF).

A agroindistria de 6leo de palma gera uma quantidade imensa de residuos
lignocelulosicos e efluente. Durante o ciclo de vida dessa palmeira, apenas 10% é
convertida em 6leos de palma e palmiste; o restante, 90% sdo residuos gerados durante
o0 processamento (ATNAW et al., 2014; KURNIA et al., 2016), que podem ser matéria-
prima para outras aplicagdes (Figura 10). No processamento dos cachos de frutos
frescos (FFB) sdo processados os cachos vazios (EFB- Empty Fruit Bunches), fibra
prensada (PPF- Palm Pressed Fibres), torta de palmiste (Kernel Shells), além das folhas
(OPF - Oil Palm Fronds), tronco (OPT - Oil Palm Trunks) e do efluente liquido
(POME- Palm Oil Mill Effluent) (SUDIRMAN et al., 2011; MOHAMMAD et al.,
2012; RAZAK, 2013).
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Figura 10. Esquema simplificado dos residuos lignocelulésicos e efluente obtidos no processamento dos
6leos de palma (dendé) e palmiste.
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Figura 11. Fracdes de 6leos e residuos obtidos a partir do processamento dos cachos de frutos frescos
(FFB) da palma de oleo.



32

2.4.1 Cachos Vazios

O cacho vazio e a fibra de prensagem sdo os mais abundantes dentre os residuos
lignocelulosicos produzidos numa industria produtora de 6leo de palma (CHIEJINA e
OSIBE, 2015). Os cachos vazios (EFB) sdo formados apds entrada de cachos de frutos
frescos no debulhador, no qual os frutos sdo desprendidos e o restante sai como residuo
sélido e posteriormente pode ser utilizado na caldeira por incineracio (FUNDACAO
GETULIO VARGAS, 2003; KURNIA et al., 2016).

Figura 12. Figura ilustrativa de uma agroindUstria de palma de oleo, e o descarregamento dos cachos de
frutos frescos.

Figura 13. Cacho vazio de palma de 6leo dispersos no patio da agroindustria, apds a separacdo dos

frutos para obtengéo dos 6leos.
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Este residuo representa cerca de 20 a 25% dos cachos frescos processados. Este
material contém nutrientes como potéssio, nitrogénio, magnésio, ferro, cobre e zinco,
podendo ser amplamente utilizado como fertilizante na lavoura de dendé (FURLAN
JUNIOR, 2006). No entanto, através da incineracdo, particulas de gases e fuligem séo
lancadas na atmosfera e se os cachos sdo descartados no solo, aumenta a emissao de gas
metano na atmosfera (MOHAMMAD et al., 2012).

2.4.2 Fibra de Prensagem

A fibra de prensagem ou fibra do mesocarpo é a massa formada através da
extracdo do Gleo de palma na prensa eletromecéanica e corresponde a aproximadamente
24% da tonelada de cacho processado (FUNDAGCAO GETULIO VARGAS, 2003).

De acordo com Furlan Janior (2006), a fibra de prensagem (Figura 14)
representa um total de 12% dos cachos de frutos frescos processados, contendo umidade
ente 15 e 30% e percentual de 6leo variando de 8 a 18%. Porém, esse residuo ainda é
pouco utilizado na agroindustria de dendé.

Figura 14. Fibra de prensagem obtida a partir da extragdo do oleo do mesorcarpo do fruto da palma de
oleo.



34

2.4.3 Torta de Palmiste

Outro residuo da agroindustria de palma de oleo, ndo menos importante, é a torta
de palmiste (Figura 15), onde a cada tonelada de cacho de frutos frescos, em media séo
produzidos cerca de 150 kg de torta. E produzida a partir das nozes onde sio retiradas as
cascas, trituradas e posteriormente prensadas até obter o éleo de palmiste e a torta
(OLIVEIRA, 2015). A casca do coco (casquilho) ainda pode ser utilizada para
pavimentacdo asfaltica e torta € amplamente utilizada na alimentacdo animal por conter
altos contetdos de fibra, proteina e Oleo de palmiste (TELES, 2014; FURLAN
JUNIOR, 2006).

“Embrido” da
palma

Figura 15. Torta de palmiste obtida a partir da prensagem da améndoa/semente do dendé para obtencéo
do oleo de palmiste.

244 POME

O POME (Palm Qil Mill Effluent) é o residuo liquido produzido durante a
extracdo do 6leo de palma. A cada milhdo de toneladas de cachos de frutos frescos
processados, sdo gerados aproximadamente 65.000 toneladas de POME (SUDIRMAN
et al., 2011) se tornando um dos maiores problemas nas indudstrias deste setor (Figura
16).
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Figural6: Lagoa estacionaria de efluentes gerandos no processamento e obtengdo do oleo de palma
(POME — Palm Oil Mill Effluent).

O POME é uma mistura de agua, fibra, gorduras e grande quantidade de dleo
resultante do processo e quando fresco é um coldide de cor amarronzada com 6éleo e
solidos finos em suspensdo (MADAKI e SENG, 2013).

Esse residuo tem gerado grandes problemas nas industrias por conta do grande
volume produzido. Em alguns casos, sdo usados como fertilizantes (FURLAN JUNIOR,
2006), porém Madaki e Seng (2013) relata que este residuo vem causando problemas
nos cursos d’agua pela diminui¢do dos niveis de oxigénio nos rios, levando a condi¢oes
de anaerobiose e formacéo de gases tdxicos como sulfeto de hidrogénio.

Diante da grande quantidade de residuos de palma de 6leo e da sua constitui¢éo
heterogénea, ou seja, material insolivel em agua constituido de celulose (40 a 50 %),
hemicelulose (25 a 35%) e lignina (25 a 35%) e dada sua grande quantidade de macro e
micronutrientes, estes tem se mostrado promissor no uso como substrato para cultivo de
cogumelos comestiveis (CHIEJINA e OSIBE, 2015; MOHAMMAD et al., 2012).

Como o cacho vazio, a fibra de prensagem, a torta de palmiste e o POME
possuem grande quantidade de carboidratos insolGveis e que na maioria das vezes sdo
resistentes a diversos tratamentos; os fungos da classe dos basidiomicetos possuem
arsenal enzimatico para degradar esses materiais através da quebra dos polissacarideos a
mondmeros, retirando nutrientes para seu metabolismo e desenvolvimento do corpo de
frutificacdo (CHIEJINA e OSIBE, 2015), possibilitando o uso destes por diversas

industrias, inclusive para racdo animal.



36

2.5 Residuos da agroindustria de palma de éleo no cenario de biorrefinaria.

O conceito de biorrefinaria € analogo a uma refinaria petroquimica tradicional, em
que varios produtos sdo produzidos a partir do petrleo bruto. De acordo com o
Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL), uma biorrefinaria é uma
instalacdo que integra processos de conversdo de biomassa e equipamentos para
produzir combustiveis, energia e produtos quimicos a partir da biomassa. Assim, tal
abordagem visa maximizar o lucro, gerando produtos de valor agregado
comercialmente, e, a0 mesmo tempo em que satisfaz as necessidades energéticas
produzindo combustiveis de menor valor agregado (SAWATDEENARUNAT et al.,
2016).

A evolugdo gradual da APOs em biorrefinarias € apresentada como uma
oportunidade ndo s6 para cumprir com as novas exigéncias ambientais, mas também na
possibilidade de obtencdo de uma maior rentabilidade, por meio da criacdo de novos
produtos (CHIEW e SHIMADA, 2013; CHEW e BHATIA, 2008;
KASIVISVANATHAN, 2012; GARCIA-NUNEZ et al., 2016). A selecdo do modelo de
biorrefinaria para cada setor requer uma analise aprofundada do impacto dos conceitos
estudados como indicadores de sustentabilidade (GARCIA-NUNEZ et al., 2016).
Diferentes metodologias foram publicadas para a selecdo dos tipos de biorrefinaria
(CHONG, 2011). Alguns modelos focam em aspectos ambientais (CHERUBINI e
JUNGMEIER et al., 2009; STICHNOTHE e SCHUCHARDT, 2010), alguns incluem
indicadores econémicos (SADHUKHAN et al., 2008; WRIGHT et al., 2010), outros
incluem tanto questBes ambientais e analise de custos (KASIVISVANATHAN et al.,
2012, BLACK e VEATCH, 2008; SAMMONS et al., 2007), alguns também incluem
aspectos sociais (SACRAMENTO-RIVERO, 2012; CHONG, 2011; AZAPAGIC,
2014).

O reconhecimento dos potenciais impactos sociais e ambientais na producdo e
processamento de palma de 6leo ajudou, a partir de 2003, no surgimento de féruns que
discutem e publicam guias sobre a¢Ges que possibilitem a sustentabilidade do setor
(COLOMBIAN - ROUNDTABLE ON SUSTENABLE PALM OIL - RSPO, 2016).
Assim, algumas empresas e lavouras de palma de dleo tem buscado ajustar seus
processos, seguindo as recomendacgdes destes comités - RSPO (GARCIA-NUNEZ et
al., 2016).



37

O 6leo de palma bruto (CPO) foi o dleo vegetal mais produzido em 2014. Em
2014, a producéo anual de CPO foi de 59.2 milhdes de toneladas; o que correspondeu a
30% de todo 6leo produzido no mundo. Enquanto que os 0leos de soja e canola tiveram
producdo de 45.1 e 27.2 milhdes de toneladas no mesmo periodo (FEDEPALMA, 2015;
citado por GARCIA-NUNEZ et al., 2016). Garcia-Nunez et al. (2016) alertam que a
biomassa sélida residual geradas na agroindustria de palma de 6leo (APO) é cerca de
duas vezes ao CPO produzido. De acordo com estes autores estas biomassas residuais
estdo disponiveis e geradas nas APOs durante todo ano, gerando preocupacdes
econdmicas e ambientais, quanto a destinagdo destes residuos ou subprodutos. No
entanto, estas biomassas tém ganhado atencdo e diferentes propostas de aplicagdes
(Figura 17) (STICHNOTHE et al., 2010; YOSHIZAKI et al., 2013; CHEW e BHATIA,
2008; CHIEW et al., 2013; PRASERTSAN et al., 2006; CHANG, 2014).

“Casquilho”
da palma
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Figura 17. Biomassas residuais da agroindustria de palma de oleo, instaladas na Malasia, como fonte
potencial para geracdo de energia renovavel. Fonte: Loh (2016). The pontetial of the Malasyaian oil palm

biomass as a renewable energy source.

Garcia-Nunez et al. (2016) avaliaram seis alternativas para evolugdo das
agroindustrias de palma de O6leo da Colémbia no cenario de biorrefinarias. As

alternativas estudadas pelos autores foram: 1) producéo de biogas utilizando POME; 2)
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compostagem de cachos vazios e fibra de prensagem; 3) combustdo de biomassas
vegetais para producdo de vapor de alta pressdo combinado com energia; 4) producédo
de pellets; 5) Producéo de biochar (bio-carvao); 6) producéo de biochar e bio-oil (bio-
0leo). Estes autores relataram que as simulacdes apresentaram taxas de retorno interno
variaram entre 3% e 56%, e que o periodo de retorno financeiro seria entre 3 e 8 anos; e
que a alternativa biorrefinaria de pellets foi a simulagdo com maior preferéncia.

Kurnia et al. (2016) apontaram alguns desafios no cenéario da utilizacdo de alguns
residuos e subprodutos da agroinddstria de palma de 06leo, tais como: troncos e folhas
em funcdo da localizacdo das plantacdes em areas remotas; lagoas de digestdo (POME)
muito grandes, dificultando a producdo de biogés, por exemplo. No entanto, estes
autores relatam algumas alternativas para producdo de energia e biocombustiveis, por

exemplo, por meio da utilizacdo dos residuos solidos do setor (Figura 18).
-
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Figura 18. Possibilidades de tecnologias de processamento dos residuos sélidos da agroindUstria de
palma de oleo (APQ). Fonte: Kurnia et al., (2016).

O pré-tratramento bioldgico da biomassa abordado por Kurnia et al., (2016) e
representado na figura 18, pode ocorrer por meio da fermentacdo (bactéria e fungos),
hidrolise enzimatica e digestdo anaerobica. Zahari et al., (2015) realizou um estudo de
caso para viabilidade econdmica utilizando os troncos de palma de oleo para obtencédo
de acUcares (xarope ndo-alimenticio) para fermentacdo microbiana e obtencdo de
bioplasticos e poli-(3-hidroxibutirato), dentro do conceito de biorrefinaria. Financie et

al. (2016) apontou a possibilidade de obtencdo de compostos celulésicos por meio da
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hidrolise enzimética de biomassas vegetais de APO apds pré-tratamentos por liquidos
i6nicos (figura 18). Temu et al., (2016) argumentaram as vantagens da producdo
integrada de cogumelos comestiveis e biogas utilizando residuos da producdo da APOs
na Nigéria. Os autores relatam a possibilidade de geracdo de alimentos e energia
utilizando fontes disponiveis em abundancia nas regides produtoras de oleo de palma, e

por consequencia reduzindo impactos ambientais.
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Figura 19. Biomassas vegetais da palma de oleo para obtencdo de compostos de celulose por meio de
pré-tratamento por liquidos idnicos e hidrélise enzimatica. Fonte: Financie et al. (2016). Enhanced
enzymatic delignification of oil palm biomass with ionic liquid pretreatment.

2.6 Macrofungos: aplicagdes biotecnoldgicas e alimenticia

2.6.1 Macrofungos

Os fungos constituem um reino megadiverso. Existem pelo menos 1,5 milhdes
espécies, mas estima-se que este numero seja entre 3 a 5 milhdes; das quais apenas
cerca de 100.000 foram descritas formalmente (BLACKWELL 2011, SCHEFFERS et
al., 2012). Alguns sdo unicelulares, mas a maioria formam micélios. Estes
microrganismos variam em tamanho de alguns milimetros aos maiores organismos do
planeta; como ¢ o exemplo, “fungos de mel” [Armillaria spp.], que a massa micelial
pode ocupar muitos hectares dos solos de florestas (HEILMANN-CLAUSEN et al.,
2014).

A maioria dos fungos estdo escondidos dos olhos humanos, crescendo nos
substratos que conseguem metabolizar em diversos tipos de habitats. Alguns formam

corpos de frutificacdo (cogumelos), outros podem causar sintomas visiveis em plantas
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hospedeiras. Os lichens (fungos associados a microalgas) séo visiveis durante a maior
parte do seu ciclo de vida.

Um dos papéis ecoldgicos mais importantes desempenhados pelos fungos nos
ecossistemas terrestres € o de reciclador de matéria organica vegetal. Os fungos séo
capazes de densconstruir as estruturas basicas da parede celular vegetal, tais como
celulose, hemicelulose e lignina, liberando nutrientes vitais para desenvolvimento da
vida microbiana, fauna e flora do ecossistema local. Como tal, pode-se dizer que toda a
vida terrestre depende da presenca de fungos para reciclar os compostos quimicos
basicos (blocos quimicos construtores) necessarios para o crescimento e sobrevivéncia
(DE MATTOS-SHIPLEY et al.,2016).

A classificacdo de um fungo em uma classificacdo taxonémica é baseada em
morfologias convergentes. Entretanto, a incorporacdo de dados moleculares tem
mudado profundamente a sistematica dos fungos, onde tem sugeridos a criacdo de novas
classes, subclasses, ordens, familias, géneros e espécies (SCHOCH et al., 2006;
HIBBETT et al., 2007; GHERBAWY e VOIGT 2010; ERTZ et al., 2013; HYDE et al.
2013a; WIJAYAWARDENE et al. 2014; MAHARACHCHIKUMBURA et al., 2015;
SENANAYAKE et al., 2015). A classificacdo proposta por Hibbert et al. (2007) é uma
das mais citadas na literatura. Esta classificacdo foi alterada em todos os niveis desde
sua publicacdo (por exemplo: BINDER et al., 2010; JONES et al., 2011; BAUER et al.,
2015), entretanto a sua estrutura fundamental permanece a mesma, constando um reino,

um sub-reino, sete filos e dez subfilos (Tabela 1).

Tabela 1: Tabela de classificacdo dos fungos baseada em analises filogenéticas (Hibbett

et al., 2007)
Reino Subreino Filo Subfilo
Fungi Dikarya Ascomycota Taphrinomycotina

Saccharomycotina
Pezizomycotina

Basidiomycota Pucciniomycotina
Ustilaginomycotina
Agaricomycotina

Blastocladiomycota

Chytridiomycota

Glomeromycota

Microsporida

Neocalimastigomycota

Subfilo Incertae sedis Mucoromycotina
Kickxellomycotina
Zoopagomycotina
Entomophthoromycotina
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Os basidiomicetos sdo espécies saprofitas e cosmopolita, que além de serem
grandes decompositores de matéria organica, participam ativamente da reciclagem de
carbono nos ecossistemas (INACIO et al., 2015).

Os basididiomicetos hitoricamente fora classificados dentro de generos, familias
e ordens usando caracteristicas mofologicas tais como forma do basidio/cor
(empregnacdo em folha), estruturas de septos, entre outras (MCLAUGHLIN et al.,
1995). Entretanto, de acordo com Jayasiri et al., (2015) somente estas caracteristicas
néo estdo sendo suficientes para classificar os fungos, em fungéo das recentes decoberta
dos genes cofidificadores de proteinas, tais como: rpb1, rpb2 e tefl (MATHENY et al.,
2007). Estas informagbes tem desempenahdo um papel crucial para o aumento da
caracterizacdo dos basidiomicetos (JAYASIRI et al., 2015).

Diferentes tipos de basidiomicetos evoluiram para degradar/decompor tipos
especificos de compostos organicos ou géneros/espécies de madeira. Tradicionalmente,
estes fungos sdo divididos em duas categorias: fungos de podriddo castanha/marron
(inglés: Brown-Rot Fungi — BRF) e fungos de podriddo branca (inglés: White-Rot
Fungi — WRF). Os BRF (figura 20) desconstroem principalmente a celulose presente na
madeira, por meio de enzimas celuloliticas e oxidativas, sem remover a lignina,
deixando a madeira marrom-colorida. Os WRF (figura 20) sdo capazes de degradar
completamente a lignina (ligninases) antes de degradar enzimaticamente a celulose
(RILEY et al., 2014), deixando madeira uma aparéncia de branca, sem a cor marrom
predominante dos compostos fenolicos da lignina.
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Figura 20. Serpula lacrymans uma especie classificada com Brown-Rot Fungi (Fungos de podridéo
Marrom). Habitat de crescimento de Serpula lacrymans. (A) Corpo de frutificacdo e micélio de uma
variedade lacrymans numa construgdo. (B) Rhizomorphs/ cordao de hifas de uam variedade lacrymans.
(C) Frutificacdo de uma variedade lacrymans na natureza na Republica Checa. (D) Frutificacdo de uma
variedade shantensis na natureza. (E) Substrato tipico da variedade shastensis em Mount Lassen,
Califérnia. Fonte: Kauserud et al. (2012). Evolutionary origin, worldwide dispersal, and population
genetics of the dry rot fungus Serpula lacrymans.
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Figura 21. Corpo de frutifcacdo ou cogumelos de especies classificadas como White-Rot fungi ou
fungos de podridao branca. (A) Armillariella mellea (Vahl) P. Karst., (B) Collybia velutipes (Curtis) P.
Kumm., (C) Cryptoporus volvatus (Peck) Shear, (D) Ganoderma australe (Fr.) Pat., (E) Oudemansiella
mucida (Schrad.) Hohn., (F) Ganoderma sinense J.D. Zhao, L.W. Hseu & X.Q. Zhang, (G.) Pleurotus
rudis (Fr.) Pilat, (H) Schizophyllum commune Fr., (1) Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill. Fonte: Tian et
al., (2012). Impact and prospective of fungal pre-treatment of lignocellulosic biomass for enzymatic
hydrolysis.

Os basidiomicetos além de alimentos (cogumelos comestivieis) sdo potenciais
agentes biologicos para uma variedade de aplicacdes biotecnoldgicas e ambientais,
particularmente na produgdo de enzimas, suplementos para dietas nutricionais,
compostos bioativos fisiologicamente e biorremediacdo (ASATIANI et al., 2008).

Os badidiomicetos compreende a maioria dos cogumelos comestiveis e tem se
tornado cada vez mais importante ndo somente por suas caracteristicas nutricioniais,
mas por suas propriedades medicinais e nutraceuticas, por parte de bioativos e
carboidratos (beta-glucanas) (AVIN et al.,, 2012). De modo geral os cogumelos
comestiveis sdo excelente fonte de nutrientes, baixa quantidade de calorias e gorduras
(livre de colesterol), proteinas, vitaminas, fibras e minerais, tais como potassio, ferro e
fosforo (DE MATTOS-SHIPLEY et al., 2016). O consumo de cogumelos ocorre desde
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0 império romano, que reverenciavam como "alimento divino", acreditando que eles

eram o resultados de relampagos enviados por Japiter (MANZI, 1999).

2.6.2 Fungicultura

H& milhares de espécies de cogumelos que sdo considerados como comestiveis
em todo o mundo. Algumas dessas espécies de basidiomicetos sdo consideradas como
iguarias e com alto valor comercial como Chanterellus cibarius ou Tricholoma
matsutake no mercado japonés, que pode ser vendido entre 200 e 2000 doblares
americano por quilograma (Don Gover, em consulta realizada em 26/11/2016
http://www.sydneyfungalstudies.org.au/articles/ THE%20WORLD's%20most%20expen

sive%20mushroom%20Tricholoma%20matsutake.htm). Entretanto, apenas cerca de 25

espécies sdo cultivadas e apenas 10 sdo comercializadas (DE MATTOS-SHIPLEY et
al., 2016).

Os basidiomicetos sdo cultivados em substratos formulados com ingredientes
lignocelulésicos e outros residuos organicos (SIQUEIRA, 2013). A industria da
fungicultura pode ser considerada como a Unica indUstria conhecida que
simultaneamente enfrenta dois dos principais desafios de uma populacdo em
crescimento: a oferta de alimentos com alto valor nutricional e reducdo polui¢do da
ambiental (DE MATTOS-SHIPLEY et al., 2016). Tanto que tem sido considerada
como um dos modelos de biorrefinaria (zero de residuos), pois os subprodutos da
fungicultura como SMS (Spent Mushrom Substrate) pode ser utilizado para obtencéo
bioprodutos (Figura 22) (PHAN e SABARATNAM, 2012).


http://www.sydneyfungalstudies.org.au/articles/THE%20WORLD's%20most%20expensive%20mushroom%20Tricholoma%20matsutake.htm
http://www.sydneyfungalstudies.org.au/articles/THE%20WORLD's%20most%20expensive%20mushroom%20Tricholoma%20matsutake.htm
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Figura 22. Fluxograma do preparo de substratos para cultivo de cogumelos comestiveis e possiveis
aplicacdes das biomassas pds-colheita (Inglés: Spent Mushroom Substrate — SMS). (Phan e Sabaratnam,

2012).

O consumo de cogumelos comestiveis aumentou de forma constante durante a

segunda metade do século XX, com a expansao da producao comercial (DE MATTOS-

SHIPLEY et al., 2016). Este aumento tem aumento de forma consideravel, chegando a
praticamente 10 milhGes de toneladas em 2014 (FAOESTAT, 2016. Consulta em

26/11/2016) (figura 23), tendo a Asia como a principal regido produtora e consumidora,

seguido pela Europa (figura 24).
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Figura 23. Produgdo de cogumelos e trufas no mundo. Fonte: FAOESTAT, consulta em 26/11/2016.
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Figura 24. Producéo de cogumelos e trufas por continentes. Fonte: FAOESTAT, consulta em
26/11/2016.

Mundialmente os cogumelos sdo consumidos das mais diversas formas, e sua
producdo chegou a aproximadamente 10 milhdes de toneladas entre 2012 e 2014
(TARGHETTA, 2015; FAOSTAT, 2016), tendo a China como maior produtor e
seguindo frente de paises como Italia, Estados Unidos, Holanda, Japdo e Coreia do sul
(FAOSTAT, 2016).

A producdo brasileira de cogumelos ndo é mencionada nos dados FAOSTAT,
pois a producdo é insipiente e praticamente no Estado de Sdo Paulo. O Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) ndo realiza levantamento de dados
desta cultura, tendo apenas registro no IEA/SP (Instituto Economia Agricola do Estado
Sdo Paulo). Mas de acordo com as empresas de fungicultura do Estado de Séo Paulo, os
dados registrados no IEA ndo condizem com a realidade, pois 0 montante esta
subestimado (Comunicacdo Pessoal feita a Félix Siqueira, por meio de visita técnica
feita em 2016, nas trés maiores empresas de Sdo Paulo).

O Brasil ndo ocupa posi¢do confortavel como produtor de cogumelo. Isso se
deve a falta contabilizacdo dos dados oficiais sobre a producdo (TARGHETTA, 2015).
No entanto, o consumo cresce a cada ano devido a obtencdo de informacdes em relacdo
aos beneficios ligados ao consumo de cogumelo (DIAS et al., 2010). Com o0 aumento do

consumo aumenta também o numero de produtores, que de acordo com a ANPC
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(Associacdo Nacional de Produtores de Cogumelos - http://www.anpccogumelos.org/),
no ano de 2013 existiam cerca de 300 produtores mais concentrados no estado de Séo
Paulo.

Num estudo realizado por Gomes et al. (2016) mostrou que o Estado de Séo
Paulo tém mais de 500 produtores de cogumelos. Sendo que este nimero pode ser ainda
maior, pois ndo foram considerados producéo inferior a 50 kg mensal. De acordo com o
mesmo autor, a quantidade de cogumelo produzida durante o levantamento ficou em
torno de 1.062.008 toneladas/més e gera mais de 5.000 empregos. Isso mostra que a
fungicultura tem ganhado mercado, aumentando a receita dos fungicultores e
consequentemente gerando empregos que em 2013 era de 3.000 vagas (ANPC).

No Brasil o consumo ainda € insipiente comparando com outros paises
produtores. A utilizacdo de cogumelos comestiveis no pais € em torno de 160 g por
pessoa; ao passo que em paises europeus o consumo € de 2,0 kg e em paises asiaticos o
consumo chega a 8 kg per capita (ANPC) (2013). Dias (2010) aponta alguns dos fatores
que deixa o Brasil aquém dos grandes players da fungicultura internacional, tais como:
1) falta de cultura do consumo, efeito da coloniza¢do portuguesa que naquele periodo
tinha pouco ou nenhum interesse no setor; 2) abundancia de outras fontes proteicas
(animais e vegetais) — clima de tropicos; 3) pouca divulgagdo sobre os beneficios do
consumo dos cogumelos, tais como fontes de proteina, vitaminas, bioativos, entre
outros; 4) pouca ou nenhuma acdo no cenario de politicas publicas, para o
desenvolvimento da fungicultura; apesar do pais possuir grandes volumes de biomassas
vegetais (subprodutos ou residuos agroindustriais/agroflorestais) que nos diferencia de

boa parte dos outros paises produtores/consumidores.

2.6.3 Cogumelos comestiveis: principais espécies cultivadas

Os cogumelos comestiveis se tornam alimentos de grande interesse a varios paises
por serem fontes nutricionais de proteinas, aminoacidos, vitaminas, carboidratos, fibras
e numerosos minerais (CHOI et al.,, 2007), como também por suas propriedades
nutracéuticas e medicinais. Os cogumelos classificados dentro do filo Basidiomycota
séo predominantes entre os mais cultivados e comercializados no mundo. Royse (2014)
relata que cinco géneros de cogumelos correspondem a mais de 85% da producdo
mundial (figurs 25), que s&o: 1) Agaricus (primeiramente A. bisporus e A. brasiliensis)

€ 0 maior género, contribuindo com 30% deste montante; 2) Pleurotus (com até seis


http://www.anpccogumelos.org/

48

espécies) 27%; 3) Leninula edodes (shiitake) contribui com 17%; 4 e 5) Auricularia e

Flammulina que sdo responsaveis por 6% e 5%, respectivamente.

Flammulina
5%

Auricularia
6%

Figura 25. Percentual estimado da produgéo mudial de cogumelos comestiveis por géneros. Fonte:
Royse (2014) on Proceedings of the 8th International Conference on Mushroom Biology and Mushroom
Products (ICMBMP8) 2014,

Classificacdo de isolados e espécies de Basidiomycetes, (especialmente membros
do género Pleurotus) e as relagbes taxonémicas/filogenéticas sdo normalmente baseadas
exclusivamente em tracos morfologicos, que geralmente conduzem a erros de
identificacdo e conclusfes taxondmicas (AVIN et al., 2012), além da diferenca na
traducdo de nomes populares regionais para outras regides com idiomas e cultura
diferentes. O género Pleutorus, por exemplo, pode receber nomes diferentes como
Hiratake (Japdo), Oyster mushroom (Estados Unidos) e Shimeji (Brasil), no entanto
Shimeji no Japdo é a especie Lyphyllum shijemi, enquanto que na Europa s&o
cogumelos do género Hypsizygus. Deste modo, Avin et al. (2012) realizou um trabalho
de classificacdo das principais espécies comerciais por meio de técnicas de
identificacdo molecular (figura 26), de modo a mostrar 0 quao estas espécies comerciais
sdo proximas filogeneticamente, e assim facilitar programas de melhoramento genéticos

destas espécies comerciais.
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Figura 26. Arvore filogenética obtida pelas regides ITS 1 e 2 de sequencias de cogumelos
comentistiveis do filo basidomycota) utilizando o0 método UPGMA.. Fonte: Avin et al., (2012).

Os cultivos destes cogumelos comestiveis ocorrem por meio do preparo de

substratos lignocelulésicos, que podem ser residuos agroindustriais ou agroflorestais,

aditivados com residuos organicos de animais, como fonte de nitrogénio, a exemplo de

cama de frango, para cultivo de A. bisporus (Champignon de Paris).

2.6.4 Pleurotus ostreatus

O Pleurotus ostreatus, conhecido como “Shimeji” (Brasil) ou “Hiratake” (Jap&o),

é a terceira especie de cogumelo mais produzida no mundo ficando atras apena de

“Champignon de Paris” (Agaricus bisporus) e do “Shiitake” (Lentinula edodes). O

Pleurotus ostreatus é o tipico representante da familia Pleurotaceae, e este é amplamente

produzido pelo alto indice protéico, alcancando cerca de 15 a 35 % em peso seco; pela

grande quantidade de vitaminas C e B, produzindo até 144 mg/100g e 109 mg/100g de
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peso seco respectivamente, além alta produtividade, caracteristica que favorece o
cultivo da espécie (DA SILVA, 2016).

De acordo com Dias (2010), além de serem cogumelos com alto valor nutritivo,
possuem crescimento rapido em substratos brutos como restos de madeira e palhas, ndo
precisam de adubo para o cultivo como outras espécies. Como ndo apresentam
exigéncias quanto ao substrato a ser colonizado, se desenvolvendo em residuos
madeireiros, algum as espécies de Pleurotus ainda sdo produzidas artesanalmente por
pequenos produtores (PEDROSO, 2003). No entanto, para se obter uma boa
produtividade, deve-se observar a relagdo carbono/nitrogénio, extremamente importante
para o desenvolvimento da espécie.

A escolha das fontes de carbono e nitrogénio é essenciais para o desenvolvimento
do metabolismo fungico, pois a partir desses componentes, os fungos retiram acgucares
que serdo assimilados para fornecer energia e também retira nitrogénio, importante
precursor de aminoacidos e proteinas (VIEIRA, 2012).

As espécies de Pleurotus se desenvolvem bem em residuos agroindustriais como
serragens, palhas trigo e milho e principalmente em residuos ricos em material
lignocelul6sicos como restos de arvore; sendo que seu cultivo se iniciou primeiramente
em palha de trigo na Europa (FIGUEIRO, 2009).

No geral ndo € preciso adi¢cdo de suplementos para que as condi¢des de cultivo se
tornem proximas do ideal, como no caso do Agaricus bisporus (DIAS, 2010); pois
Pleurotus se desenvolve bem em residuos lignocelulésicos que possuem baixa
quantidade de nitrogénio e a relagdo carbono/ nitrogénio ¢ em torno de 80 e 100:1,
sendo suficiente para alcancar alta eficiéncia bioldgica (DA SILVA, 2016).

No Brasil sdo cultivadas duas cepas de Pleurotus ostreatus, caracterizadas por
duas cores diferentes. A primeira estirpe produz cogumelos acinzentados, a segunda
possui coloracdo branca se caracteriza pela fase do corpo de frutificacdo: o Shimeji
branco ¢ colhido na fase de primdrdios, ou seja, no inicio da frutificacdo e o Hiratake é
colhido com pileo mais desenvolvido (DIAS et al., 2010).

A maioria das espécies de Pleurotus € encontrada em zonas temperadas estas
alcancam melhor produtividade em regides frias. Pleurotus ostreatus possui Gtima
temperatura de crescimento que varia de 15 a 17°C e no Brasil € mais produzido no
inverno (KOHARI, 2000), a ndo ser que o produtor possua maquinario tecnolégico para
controle de temperatura que propicie o seu cultivo durante o ano (DIAS et al., 2010).

Entrentao, o género Pleurotus tem a capacidade de se reproduzir numa amplitude
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térmica maior, sendo possivel seu cultivo em qualquer regido do Brasil; porém, outras
caracteristicas como umidade e tipo de residuo também devem ser levadas em conta
(FIGUEIRO, 2009).

O género Pleurotus, normalmente € o primeiro tipo de cogumelo a ser produzido
por pequenos produtores, em fungdo da facilidade do crescimento em ampla variedade
de substratos lignoceluldsicos e sistema de esterilizacdo. As fontes podem ser residuos
agroindustriais/florestais ou plantas verdes, como eucaliptos verdes (cortado e
sepilhado), conforme tem observado Félix Siqueira (pesquisador Embrapa Agroenergia)

junto a fungicultores da regido do Distrito Federal.

2.7 Biomassa pos-colheita dos cogumelos comestiveis (SMS)

Apbs a degradacdo dos residuos lignocelul6sicos pelos cogumelos, através das
ligninases e da sua colheita, ainda sobra um residuo p6s-cultivo/colheita, que é chamado
de SMS (Inglés: Spent Mushroom Substrate). Em paises com grande tradicdo na
producdo de cogumelos como a China, esse residuo tem gerado grande preocupacéo,
pois apds a colheita ainda permanecem blocos contendo celulose, hemicelulose e lignina
além de hidratos de carbono que estdo se tornando um passivo ambiental (ZHU et al.,
2015).

A grande quantidade de cogumelos produzidas no mundo tem gerado grandes
quantidades de SMS (figura 27). Somente na producdo de Agaricus bisporus sao
produzidas 10 milhGes de toneladas SMS por ano que sendo encaminhado para outro
destino, pode causar poluicdo ambiental (ROY et al., 2015).
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Figura 27. Producdo de cogumelos Pleurotus ostreatus no Distrito Federal, Brasil, e a biomassa pds-
cultivo cogumelos (SMS). Fonte. Embrapa Agronergia.

As discussdes sobre a composicdo do SMS tém fomentado diversas pesquisas
sobre a aplicabilidade de SMS e suas possiveis aplicacdes, tais como fertilizantes no
solo e 0 aumento da melhoria do solo e produtividade de alguns vegetais; bem como
aditivo em ragOes para animais ruminantes (KADIRI e MUSTAPHA, 2010; PARK et
al., 2012).

Phan e Sabaratnam, 2012 apresentaram um fluxograma (figura 22) apontando
cinco possiveis areas de aplicagfes do SMS, como: fontes de enzimas (oxidativas e
lignoliticas), insumos para nutricdo animal (ruminantes e monogastricos),
biorremediacédo (industria téxtil), biofertiliznates (substratos para cultivos de plantas), e
fontes de biocombustiveis (etanol celuldsico e biogas). (ROY et al., 2015) afirmaram
gue o SMS pode ser utilizado como fertilizante para plantas pela quantidade de carbono,
nitrogénio, sendo que essa relacdo fica entre 9 a 15:1, além de outros elementos

essenciais para o desenvolvimentos dos vegetais.
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Também chamado de composto exaurido, por alguns pesquisadores, 0 SMS
também sido utilizado como dos ingredientes (aditivo) ao substrato para cultivo de
outros cogumelos, por ainda conter celulose, hemicelulose e lignina remanescentes das
fontes lignocelul6sicos ndo metabolizados pelo primeiro fungo cultivado (KADIRI e
MUSTAPHA, 2010).

O SMS de espécies como Pleurotus sp. pode ser utilizado como racdo para
animais ruminantes por conta do seu alto teor de fibras presentes no composto podendo
servir como o material volumoso da racdo, que terd menor concentracao de lignina, em
funcdo dos ataques enzimaticos por parte das ligninases (PARK et al., 2012). No
entanto, as propriedades bésicas do composto pés-cultivo dependem necessariamente
das caracteristicas dos substratos utilizados para o cultivo dos cogumelos
(KULSHRESHTHA e SHARMA, 2014).

Os residuos gerados na dendeicultura, também tem sido utilizando para cultivo
de cogumelos e 0 SMS tem sido utilizado para geracdo de outros produto. A Malésia,
por exemplo, por incentivo governamental tem sido intensificada a producdo de
cogumelos comestiveis, fazendo uso principalmente de residuos lignocelulésicos
agroindustrias das principais culturas agricolas, tais como: borracha (seringueira), palma
de 6leo (dendé), cacao, arroz e coco verde (ROSMIZA et al.,2016). Pois a maioria
destes residuos tem abandonados sobre o solo (70%), enquanto que 27% € utilizado
para industria de madeira (compensado) e outras industrias manufatureiras. O governo
Malaio tem encorajado as empresas, na ultima década, a fazer uso destes em atividades
que possam gerar menos impacto ambiental e produtos biotecnolégicos de valor
agregado ou alimentos, como os cogumelos (BEETZ e KUSTUDIZ, 2004).

Os resultados destas a¢des resultaram junto a economia do pais, em 2011, que 0s
cogumelos  figurassem entre as sete  principais  culturas  intensivas
(http://www.moa.gov.my, 2011). Assim a econémica local foi fomentada, por
intermédio da compra e venda de residuos lignocelulésicos, como também dos demais
materiais necessarios para cadeia produtiva de cogumelos; gerando uma série de
pequenos negocios em volta do setor de fungicultura (MOHD e TARMIZI, 2013;
MOHD e ZAFFRIE, 2014). Na Tanzania, por exemplo, os residuos lignoceluldsicos
mais comumente utilizado para producdo de cogumelos sdo: palha de arroz,
folhas/engacos de bananeira, palha de feijdo, residuos da colheita do milho (caule,
palha, sabugo), residuos da colheita de algodao e tortas (MAMIRO e MAMIRO, 2011,
ROSMIZA et al., 2016).
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Os paises asiaticos, como China e Coreia do Sul, que sdo grandes produtores e
consumidores de cogumelos, tem feito uso de biomassas pds-colheita de cogumelos
(SMS) como matéria-prima para obtencdo de biochar e bio-6leo, por meio de pirolise.
Jiang et al., (2016) investigaram o uso de SMS combinando com gas de xisto de
Hunadian, copirdlise, onde os resultados indicaram que a presenca de SMS teve
influéncia significativa na distribuicdo dos componentes quimicos. Chen et al., (2016)
apresentaram resultados em que é possivel fazer uso dos coprodutos do exocarpo da
semente de algoddo, que é rica em lignina; e, SMS de cultivo de cogumelos em
coprodutos da cadeia de algoddo, para obtencdo de produtos via termoquimica-pirélise
(figura 28).

L Bio-Gleos

Rendimento Acidos l
58,13 wt% 30-38%
Compostos Com

postos
fendlicos 33 9¢ , fendlicos 39,25

Biochar

Figura 28. Modelo de biorrefinaria via conversdo termoquimica por pirélise, utilizando exocarpo de
caroco de algoddo (CE) e biomassa pés-cultivo de cogumelos (MSC). Fonte: Chen et al., Lignin-rich
biomass of cotton by-procucts for biorefineries via pyrolysis. Bioresource Tecnology.

2.8 Macrofungos e biomassas lignoceluldsicas para nutrigdo animal

Os residuos agroindustriais ou agroflorestais abrangem biomassas vegetais que
ndo sdo normalmente utilizados apds colheita ou beneficiamento, sendo alguns destes
problematicos para o setor. Estas biomassas lignocelulésicas incluem as palhas das
plantas de grdos e cereais, as cascas ap0s 0 processamento dos grdos, os bagacos das
frutas e os residuos madeireiros e florestais que sdo gerados durante o desbaste das
plantacdes, por emcplo. (VIRMOND et al., 2013). Segundo Ferreira-Leitdo et al.,

(2010), os residuos gerados pela industria madeireira correspondeu a 71 % de todos 0s
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residuos gerados, constituidos de galhos e pontas, com heterogeneidade de composicéo,
tamanho e estrutura.

As biomassas lignoceluldsicas residuais tem sido utilizadas para obtencdo de
bioprodutos, dentro de cenario de biorrefinaria, como ja fora explorarado anteriormente.
Castro (2010) aponta que o Brasil apresentam vantagens quanto ao cenario de
aproveitamento destas biomassas, uma vez que tem vocacdo natural na geracdo destas
matéris-primas industriais ou florestais (CASTRO, 2010). A constituicdo estrutural das
biomassas lignoceluldsica de carboidratos (celululose e hemicelulose), proteinas,
lipideos, lignina e minerais podem ser utilizados como meio de cultivo microbiano para
obtencdo de bioprodutos, tais como enzimas, agucares sollveis, blocos de compostos
quimicos (compostos fendlicos, por exemplo), bioativos, antioxidantes e insumos para
racao animal, entre outros.

Os macrofungos, tais como os fungos de podridao branca (WRF) selvagens ou
domesticados, como é o caso dos cogumelos comestiveis, estdo entre 0S poucos
organismos conhecidos que apresentam eficiéncia na degradacdo de lignina e assim
podem ser utilizados em processos de pré-tratamento biolégico de biomassas como
ingredientes para nutrigdo de ruminantes (VAN KUK et al., 2015). Entretanto, o uso
de macrofungos no pré-tratamento bioldgico de biomassas para nutricdo animal podem
apresentar dificuldades no que tange o escalonamento industrial (CHATURVEDI e
VERMA, 2013), em funcéo da dificuldade de esterilizacdo da biomassa, longo tempo de
preparo e reducdo nos teores de celulose e hemicelulose em detrimento do metabolismo
fungico. Outros autores, tais como Van Kuijk et al. (2015), relatam que estas
desvantagens podem ser contornadas e que os beneficios do tratamento bioldgico destas
biomassas para nutricdo animal traz mais vantagens que desvantagens. Estes autores
argumentam que buscar espécies mais seletivas para deslignficacdo (SAHA et al., 2016)
e fazer uso das expertises dos fungicultores, pois o setor faz uso constantemente de
equipamentos, técnicas de esterilizacdo e inoculagéo para cultivo em larga escala.

A biomassa lignocelul6sica pré-tratada por macrofungos pode ser utilizada para
diferentes propdsitos biotecnologicos, tais como ingredientes para nutricdo animal,
bioetanol (segunda geracdo), producdo de metano (biogés) e quimicos finos (blocos
construtores). Dentre todas estas aplicacdes a maior deslignificacdo e minima reducéo
de celulose é fator limitante ao sucesso do empreendimento. Kuijk et al. (2015) elenca
uma série de biomassas lignocelulésicas que podem ser pré-tratadas biologicamente por

macrofungos para uso em nutricdo de ruminantes, tais como residuos lignoceluldsicos
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da colheita de trigo, arroz, milho, palma de oleo, cacao, bamboo, bagaco de cana,
serragens (eucaliptos, pinho e madeira em geral), entre outros. Rahman et al (2011) e
Hassim et al (2012) descrevem nos respectivos trabalhos que o macrofungo Phebia
brevistpora foi cultivado em troncos de palma de oleo para avaliar parametros de
digestibilidade e assim ser utilizado como insumo para nutricdo animal. A revisdo de
Van Kuijk et al. (2015) citam pelo menos 35 macrofungos que ja foram utilizados no

pré-tratamento bioldgico de diferentes tipo de biomassas vegetais (tabela 2).

Tabela 2. Especies de macrofungos para deslignificacdo e degradabilidade de
substratos lignocelulésicos usados como biomassas para nutricdo animal. Van Kuijk et al.
(2015)

Bjerkandera adusta — Palma
de oléo™, trigo®
Ceriporiopsis

subvermispora — bambu®’,
cedro®®, milho?’, palma de
6leo™ % arroz?® % cana-
de-acucar?’, trigo®

Corprinus fimetarius — arroz'
Cyathus stercoreus — trigo®
Daedalea guercina — trigo13
Dichomitus squalens —
cedro™®, trigo®

Ganoderma lucidum — palma
de 6leo™™ 8, trigo?* %
Hericium clathroides — trigo™®
Inonotus andersonii — trigo™
Inonotus dryophylus — trig;o13
Inonotus obliquus — trigo 3

9

Laccaria amethystine — trig;o28
12, I3

Lentinus tigrinus — trigo

Lentinula edodes — cedro™®,
milho?’, palma de dleo™ &2’

arroz®’, cana-de-agucar®’, triglg26

Lyophyllum ulmarium — trigo
Phanerochaete

chrysosporium — vidoeiro®,
palma de 6leo®®, arroz** %,
arvore de pinheiro®, trigo® %
Phellinus laevigatus — trigo™
Phlebia brevispora — palma de
sleot 8, arroz?°, trigo4, 5,26
Phlebia fascicularia — arrozzo,
trigo*

Phlebia floridensis — arrozzo,
trigo*

Phlebia radiata — arroz®°, trigo*
Pholiota nameko — cedro™®

Pleurotus citrinopileatus— jacinto

de agua®™

Pleurotus eryngii — milho?®’,
palma de 6leo™ *® % arroz”’,
cana-de-agucar27, trigoZG’ 8

Pleurotus milhoucopiae —

trigo®

Pleurotus florida — jacinto de

agua®™

Pleurotus ostreatus — cedro™®,

cocoa’®, milho®”, palma de

6le0®™® % arroz?’, cana-de-

agucar27’ trlgol, 7,10, 13, 21, 23, 24,
5, 26, 28

Pleurotus sajor-caju —
vidoeiro®, arroz®, arvore de
pinheiro®, trigo® > ?°

Pleurotus sapidus — trigo®
Polyporus brumalis — trigo™
Polyporus ciliates — trigo™* *3
Schizophyllum commune —
palma de 6leo’®, trigo®
Trametes gibbosa — trigo13
Trametes versicolor —
vidoeiro®, palma de éleo*
arvore de pinheiroe, trigo2
Volvariella volvacea — trigo®

8
1,26, 28

A composicao da parede celular de cada espécie vegetal possui uma composi¢do
Unica, assim a melhor forma de comparar a eficiéncia do pré-tratamento bioldgico é
utilizar a mesma biomassa vegetal para diferentes macrofungos. A palha de trigo é um
dos residuos lignoceluldsicos mais utilizados para estudos de pré-tratamento biologico
com macrofungos para nutricdo animal (VAN KUIK et al. (2015) (tabela 2). Estes
autores apresentam referencias de que os macrofungos com maiores taxas de
deslignificacdo e menor perda de celulose sdo Ceriporiopsis subvermispora, Lentinula
edodes, Hericium clathroides, Pleurotus ostreatus, e Pleurotus eryngii.

A correlacdo de dados apresentados por diferentes autores é difucultada em

funcdo variacdo dos dados e métodos aplicados para mensurar a degradadabilidade de
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celulose e lignina (VAN KUIK et al., 2015). Entretanto, os autores fizeram um
exercicio correlacionando os dados de cinco estudos de referencias sobre a
degradabilidade de lignina e celulose em relacdo a palha de trigo in natura, onde
constaram variagOes significativas nos resultados quanto a seletividade a lignina e

degradacéo da celulose (figura 29)
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Degradacdo de Lignina (% do controle)

u * L L L] L) L L] L n
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Degradacdo de Celulose (% do controle)

Figura 29. Degradacéo da lignina e celulose em palha de trigo por Pleurotus ostreatus apresentando a
redugdo percentual da matéria seca quando comparada com a biomassa in natura. Fonte: Van Kuijk et al.
(2015). Referencias utilizadas pelos autores: Dashed line: line of unity. From: ¢ Adamovic et al. (1998),
A Jalc et al. (1998), m Salvachua et al. (2011), o Shrivastava et al. (2011) and e Tuyen et al. (2012).

Tanemura et al. (2014) apresentaram resultados interessantes quando utilizaram
trés macrofungos (Trametes coccinea, Lentinula edodes e Pleurotus sajor-caju)
utilizandos para aumentar o valor nutritivo de ingredientes vegetais para nutricédo da
truta arco-iris (rainbow trout). De acordo com estes autores o pré-tratamento bioldgico

com os macrofungos nos farelos de girassol, soja e algas (macroalgas) utilizados nas
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formulacdes de racGes para peixe pode ser uma abordagem rentavel para aumentar o

valor nutritivo e diminuir a carga ambiental para este setor.

2.9  Arsenal enzimético dos macrofungos

Os macrofungos secretam uma quantidade de enzimas oxidativas capazes de
degradar os componentes fenolicos presentes nos materiais lignoceluldsicos
(FIGUEIRO, 2009). Estas enzimas também sdo chamadas de ligninases, termo utilizado
para designar enzimas que degradam a lignina (DASHTBAN et al., 2009). As
atividades das enzimas lignoliticas nem sempre estdo correlacionadas com a degradacdo
da lignina, demonstrando que a funcdo do complexo enzimatico lignolitico ainda ndo €
totalmente compreendida (Isroi et al., 2011; Shrivastava et al., 2011, van Kuijk et al.,
2015). Estas enzimas se dividem em dois grupos: enzimas da classe das oxidases e
enzimas da classe das peroxidases. Os dois grupos realizam reacdo de oxidorredugéo
(oxida e posteriormente reduz a molécula), no entanto, a diferenca esta no composto que
media a reacdo (SOUZA e ROZADO, 2009).

Estas enzimas incluem lacases, manganés peroxidase e lignina peroxidase e séo
capazes de degradar a lignina de forma seletiva e néo seletiva (SOUZA e ROSADO,
2009). Enquanto as lacases oxidam uma variedade de compostos fendlicos presentes na
molécula de lignina, lignina peroxidase e manganés peroxidase oxidam compostos nédo
fendlicos (KARINGAR, 2011; ISROI et al., 2011).

As lacases (benzenodiol: oxigénio oxidorredutase; EC 1.10.3.2) ou fenol
oxidases sdo enzimas da classe das oxidorredutases que complexam o cobre, possuindo
aproximadamente trés atomos de cobre em sua estrutura (NETO, 2010), sendo também
denominada de oxidase azul multicobre (KARP et al., 2014).

Lacases participam da hidrolise da lignina, expondo-a e assim facilitando o
acesso das celulases (MANTOVANI et al., 2012). Somente os compostos fendlicos
presentes na molécula de lignina sdo degradados (DE LA RUBIA et al., 2002). No
entanto, a mesma autora relata que outros compostos ndo fendlicos também sdo
oxidados por conta do aumento da quantidade dos substratos que os mediadores da
reacdo podem se ligar. Entre eles estdo compostos aromaticos contendo grupos
hidroxilas a grupos amino (NETO, 2010). Por conta da versatilidade e por serem
secretadas por varios macrofungos, as lacases tem amplo potencial para ser utilizada em

muitas industrias, inclusive de racao animal.
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A enzima lignina peroxidase (LiP; 1,2-bis (3,4-dimetoxi fenil) propano-1,3-
diol:hidrogénio perdxido oxidorredutase; EC 1.11.1.14) pertence ao grupo das
ligninases e catalisam reacGes nos compostos fenolicos presentes na molécula de lignina
na presenca de perdxido de hidrogénio (KARINGAR, 2011). Lignina peroxidase é uma
glicoproteina contendo o grupo heme (ions ferro como grupo prostético) com
aproximadamente 38 a 45 KDa, com 343 residuos de amino&cidos e 370 moléculas de
agua além de quatro carboidratos e jons calcio (POLLEGIONE et al., 2015; PLACIDO
e CAPAREDA, 2015). A lignina peroxidase é amplamente utilizada em diversas
indUstrias téxteis para o tratamento de efluente liquido contendo corantes sintéticos
(SOUZA e ROSADO, 2009).

Manganés peroxidase (Mn (Il): hidrogénio-perdxido oxidorredutase; CE
1.11.1.13), assim como a lignina peroxidase € um heme proteina glicosilada com peso
médio de 45 KDa, contendo 350 residuos de aminoéacido e também realiza sua catalise
na presenca de peroxido de hidrogénio (H,O,) (BIBBINS-MARTINEZ et al., 2014;
PLACIDO e CAPAREDA et al., 2015; SOUZA e ROSADO, 2009).

Manganés peroxidase realiza oxidacdo de Mn (Il) a Mn (l1l) e posteriormente
este é quelado por acidos organicos, como malato e oxalato formando um composto
estavel (POLLEGIONE et al., 2015). Manganés peroxidase tem se mostrado eficiente
na descoloracdo de corantes em industria téxtil pelo fato de serem secretadas por quase
Todos os fungos de podriddo branca (DASHTBAN et al., 2010; NETO, 2010).

2.10 Piscicultura na Regido Norte do Brasil

A busca de fontes de proteina para nutricdo humana &€ um das principais
demandas globais, pois a populacdo € crescente e com projecGes ainda maiores para as
proximas décadas. A exigéncia nutricional tem crescido em funcdo do aumento da
educacdo e da busca por melhor qualidade de vida. Deste modo, diversos paises tem
envidados esforcos melhor os mecanismos de proteina animal, por exemplo. A
aquicultura é um dos principais cendarios para a manutencdo dos estoques de proteinas
animais, uma vez que a globo é coberto principalmente por agua marinha. Assim o
desenvolvimento de técnicas para psicultura, carcinnicultura e malacocultura séo ramos
areas de estudos permantes. Entrentanto, para a manutencdo do cultivo destes animais
aquaticos se faz necessario desenvolver dietas nutricionais com ingredientes com taxas

de conversdo alimentar significativa para o melhor desempenho animal.
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O Brasil € um pais que possuem condicdes para o desenvolvimento de pescados,
tanto em aguas doces ou salgadas. A disponibilidade hidrica, clima favoravel e
ocorréncia natural de espécies aquaticas que compatibilizam interesse zootécnico e
mercadologico sdo fatores favoraveis para o desenvolvimento deste setor (BRABO et
al., 2016). Os mesmos autores citam dados da FAO, de 2014, em que a produgéo
aquicola nacional ainda apresenta ndmeros incipientes se comparada a dos maiores
produtores mundiais, como a China, a India, o Vietnd e a Indonésia. Eles ainda
descrevem o cenério atual da producdo de pescado, dando énfase na aquicultura;
dizendo que o setor ainda carece de incrementos para producgdo aquicola, uma vez que o
consumo per capita de pescado no Brasil foi de apenas 11,1 kg em 2011, valor inferior a
média mundial e ao consumo das carnes de frango, bovino e suino no pais; gerando um
déficit da balanca comercial em 2015 e que foram importados pescados da China,
Argina, Chile, Noruega e Portugal.

A maior producdo de pescado no Brasil esta concentrada na regido Nordeste,
seguida pelas regides Sul, Norte, Sudeste e Centro-oeste (BRABO et al., 2016).
Entretanto, os dados do relatorio anual de Producdo Pecuaria Municipal (PPM) do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e divulgados na Revista Globo
Rural; a producéo brasileira de peixes em cativeiro é liderada pela regido Centro-Oeste
(26,8%), seguida pelas regides Sul (22,4%), Nordeste (19,5%), Norte (18,6%) e Sudeste
(12,8%). O Estado do Mato Grosso lidera o ranking para este tipo de criacdo com
19,3%, seguido pelo Parana (13%), Ceara (7,8%), Séo Paulo (6,8%) e Rondonia (6,4%)
(figura 30) (Globo Rural, Abril 2015. Consulta realizada em 29/11/2016 ao site

http://revistagloborural.globo.com/Noticias/Criacao/Peixe/noticia/2015/04/veja-0s-

dados-da-piscicultura-no-brasil.html).

Distribuicao por regides Principais Estados
193% produtores
26 8% 18 6Cyo
Centro-Oeste . Norte 13%
22,4% N (g
Sul :12,8% I

- Sudeste MT PR CE SP RO

Figura 30. Producdo brasileira de peixes em cativeiro. Dados do relatério anual da Produgdo da Pecuaria
Municipal (PPM), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), de acordo com divulgacdo da


http://revistagloborural.globo.com/Noticias/Criacao/Peixe/noticia/2015/04/veja-os-dados-da-piscicultura-no-brasil.html
http://revistagloborural.globo.com/Noticias/Criacao/Peixe/noticia/2015/04/veja-os-dados-da-piscicultura-no-brasil.html
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Revista Globo Rural (Abril de 2015). Consulta realizada 29/11/2016:
http://revistagloborural.globo.com/Noticias/Criacao/Peixe/noticia/2015/04/veja-os-dados-da-piscicultura-
no-brasil.html)

De acordo com publicacdo da revista Globo Rural (Reportagem de Teresa R.
Bastos, 2015) a tilapia caiu no gosto popular e recebeu 0 nome de “saint peter”. Este
peixe representa 41% da piscicultura nacional (figura 31), em funcdo da facilidade de

adaptacdo as diferentes condi¢des de temperatura, por exemplo.
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Figura 31. Infografico representando as principais espécies de peixe criados em cativeiro no Brasil.
Dados do relatério anual da Producdo da Pecuaria Municipal (PPM), do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), de acordo com divulgacao da Revista Globo Rural (Abril de 2015)

Consulta realizada 29/11/2016:
http://revistagloborural.globo.com/Noticias/Criacao/Peixe/noticia/2015/04/veja-os-dados-da-piscicultura-
no-brasil.html).
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A regido Norte do Brasil possui uma das maiores bacias hidrograficas d’agua
doce do mundo, e por consequéncia o consumo de proteina da carne de peixe figura-se
na cultura local. Na regido ha mais de 2.000 espécies de peixes, incluindo quase todas as
ordens de peixes de agua doce, das mais primitivas as mais especializadas,
representando quase 75% de todas as espécies de peixes de &gua doce brasileira e 30%
da fauna de peixes do mundo (ROUBACH et al, 2003).

Brabo et al., (2016) relatam que a regido Norte a criacdo de peixes em sua
maioria € realizada em acgudes e viveiros escavados. As espécies de peixes que destacam
nesta regido sdo os redondos (figura 32), tais como o tambaqui (Colossoma
macropomum) e seus hibridos, como o tambacu (fémea de tambaqui X macho do pacu -
Piaractus mesopotamicus) produzidos em Ronddnia e Roraima. O pirarucu (Arapaima
gigas), o matrinchd (Brycon amazonicus) e o curimatd (Prochilodus spp.) sdo

produzidos em menor escala.

Figura 32. Peixes redondos mais aceitos e comercializados na Regido Norte. Tambaqui (A), pacu (B),
tambacu (C), pirapitinga (D). Fonte: Silva (2010). Perfil da Piscicultura na Regido Sudeste do Estado do
Par4 (Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Para).

O tambacu é um hibrido obtido pelo cruzamento entre o macho pacu (Piaractus
mesopotamicus) e a fémea de tambaqui (Colossoma macropomum) e este apresenta
habito alimentar onivoro, e boa adaptacdo a baixas temperaturas e pouca infra-estrutura
do pacu e o crescimento rapido do tambaqui (BRAGA, et al. 2014). Além da carne

branca, sabor e textura, o tambacu se adéqua a varios niveis de producdo e € bastante
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resistente a mudancas climaticas, apresentando desempenho satisfatério quando
comparado a outros peixes redondos de dgua doce (MARTINS, 2014).

Silva (2010) apresentou um estudo sobre perfil da piscicultura na Regido
Sudeste do Estado Para. O estudo fora feito por meio de entrevistas, aplicacdo de
questionarios aos pequenos produtores de 12 municipios do Sudeste do Pard, onde
constatou que o sistema de cultivo é extensivo, com aquisicdo de alevinos de outros
Estados e que as racGes tem um peso significativo no orcamento, pois as racdes
deveriam ser produzidas na regido e assim reduzir o custo.

Silva (2010) relata em sua revisdo de literatura que no estado do Para, a
piscicultura é a principal atividade aquicola, com produtores desde o cultivo restrito a
subsisténcia, a grandes produtores voltados a exportacdo. Os principais poélos de
piscicultura estdo localizados na vizinhanca de Belém (bacia do Rio Tocantins; Lago de
Tucurui; Santarém e municipios nos arredores). De acordo Silva (2010) isto ocorre
nesta regido em fungdo da melhor infra-estrutura, tais como como as estradas para
comercializacdo e abastecimento de insumos como racao e alevinos.

A nutricdo dos peixes criados € um dos principais pontos gastos na atividade
aquicola podendo alcancar 60% do custo de producdo. Deste modo, deve-se conhecer a
necessidade nutricional de proteina, aminoaciodos e energia para cada especie e fase
vida (SILVA, 2010). A producdo da racdo na propria regido € uma forma de reduzir o
custo de criacdo dos peixes. O uso de subprodutos das agroindustrias regionais podem
ser uma alternativa para formulacgdes de racoes, desde que mantenham as caracteristicas
nutricionais de forma a garantir a melhor absor¢do, diminuido a perda dos nutrientes e
consequentemente aumentando o desempenho do animal (GONCALVES, 2009, citada
por SILVA, 2010).

Dentre as dificuldades relatadas pelos produtores de peixes da regido Sudeste do

Paré (SILVA, 2010) estdo a falta de assisténcia técnica e a compra da racédo (figura 33).
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Figura 33. Principais dificuldades relatadas por criadores de peixe na Regido Sudeste do Para. Fonte:
Silva (2010).

De acordo com Silva (2010) a procura de racdo industrializada foi citada por
grande parte dos produtores (figura 33), e que preferem comprar racGes de outros
Estados, pois uma Unica industria citada comercializa o insumo com precos ndo
completivos para que aquele periodo avaliado. O preco elevado da racdo formulada
naquela regido € justificada por conter alguns ingredientes adquiridos fora do Para.
Deste modo, Silva (2010) sugere no seu estudo o aproveitamento dos residuos (carcaga
e visceras) das industrias pesqueiras paraenses para produzir a farinha de peixe, base da
racéo.

Este trabalho também estd de acordo com o relato feito por Silva (2010) quanto
ao aproveitamento de residuos da regido para a elaboracdo dos insumos para nutrigdo
dos peixes de cativeiro da regido metropolitana do Para. Entretanto, abordagem deste
trabalho esta voltada para o aproveitamento dos residuos das agroindustrias do oleo de
palma para esta finalidade. O processo de quebrar a recalcitrdncia dos constituintes
lignocelulosicos da parede celular de tais biomassas vegetais, de forma a disponibilizar
o0s carboidratos, aminoacidos, acidos graxos e vitaminas para nutricdo dos peixes € feita
por macrofungos. A espécie Pleurotus ostreatus estd entre as espécies dos
basidiomicetos com tal capacidade, além da possibilidade de produzir os cogumelos,
que sdo amplamente conhecidos e apreciados pela culinaria ocidental e oriental,

principalmente.



66

Homma (2007) relata em seu livro “A imigragdo japonesa na Amazonia” que a
segunda colbnia de populacdo japonesa instalada no Brasil estd localizada no Para,
ficando atrés apenas do Estado de S&o Paulo. Os japoneses tem culturas e costumes
alimentares marcantes como consumo de cogumelos, tanto que boa parte dos cogumelos
comercializados em diversas partes recebem nomes japoneses, tais como Shimeji,
Shiitake, Hiratake, entre outros. Deste modo, fazer uso de biomassas vegetais residuais
da agroindustria de palma de oleo (dendé) para cultivar cogumelos (Pleurotus/Hiratake
e outros) para alimentacdo humana e utilizar biomassa pds-colheita dos cogumelos
(SMS) para nutrigdo peixes reforca tal abordagem, onde se espera gerar novos nichos de
negdcios (cogumelos e racdo para peixe) e ativos financeiros para agroindustria do
dendé por meio da comercializacdo das biomassas vegetais, que Sdo passivos

ambientais.
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3. OBJETIVO GERAL

Utilizar os residuos lignoceluldsicos da agroindustria de Oleo de palma,
instaladas no Para, para cultivar cogumelos comestiveis (Pleurotus ostreatus) e insumo

para nutricdo de peixes.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a produtividade e eficiéncia bioldgica de Pleutorus ostratus CC389 em
formulagdes de substratos formulados com biomassas lignoceluldsicas da

agroindustria de 6leo de palma;
e Analisar as caracteristicas bromatoldgicas das biomassas pds-cultivo cogumelos;

e Auvaliar as atividades enzimaéticas lignoceluloliticas nas biomassa pds-cultivo

dos cogumelos;
e Utilizar biomassa pos-cultivo dos cogumelos na formulagdo de ragdo para

nutricdo de alevinos de tambacu.
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Subprodutos da agroindustria do 6leo de palma (dendé) para cultivo
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Resumo

Este trabalho teve por objetivo fazer uso dos subprodutos lignoceluldsicos da APO, tais
como o cacho vazio, fibra de prensagem, torta de palmiste e torta (borra) do decantador
de 6leo como substratos para cultivo do cogumelo comestiveis Pleurotus ostreatus
CC389. Como também utilizar a biomassa pds-colheita ou SMS (inglés: spent
mushroom substrate) do P. ostreatus CC389 como um dos ingredientes para formulacao
de racdo e nutricdo de alevinos de tambacu. As APOs sdo estruturadas com uma série de
equipamentos e logistica que sdo favoraveis para o cultivo de cogumelos ou pré-
tratamento bioldgico das biomassas vegetais por macrofungos e geracao de bioprodutos
para aplicacdo em formulacdes de racdo animal, por exemplo. As autoclaves industriais
utilizados nas APOs favorecem a esterilizagdo dos substratos para inoculacdo do
micélio dos macrofungos, e assim ndo necessitando de investimento estrutural para
esterilizacdo dos substratos. Entretanto, também foram utilizados a estratégia de pré-
compostagem (7 dias) e esterilizagdo a vapor de uma formulagdo de substrato para
escolha da espécie de Pleurotus. Os resultados quanto ao processo de esterilizagdo dos
substratos mostraram a necessidade de buscar embalagens (sacolas) confeccionadas
com material plastico que suporte temperaturas acima de 140°C e 3 Atm, pois as sacolas
de polietileno tradicionalmente utilizada para autoclave com 1 Atm de presséo e 121°C
ndo suportaram e derreteram. As contaminag¢des por fungos “verdes” dos gé€neros
Trichoderma foram um dos principais problemas, como também o controle da
temperatura das salas de cultivo (sem ar-condicionado). Mas mesmo diante destas
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adversidades, os resultados da produtividade do Pleurotus ostreatus CC389 foram
satisfatorios para a maioria das formulacGes. As atividades enziméaticas do SMS
também foram avaliadas, sendo lacase como predominante. A anélise centesimal das
formulacGes e SMS também foram avaliados para compor os ingredientes para nutricdo
dos alevinos de tambacu. A racdo formulada com SMS do cultivo de Pleurotus foi
aceita pelos alevinos, que mostraram resultados de digestibilidade semelhantes a racédo
controle. Deste modo, a agroindustria de palma de Oleo apresentam caracteristicas
favoraveis para producdo de cogumelos do tipo Pleurotus e insumos para nutricdo de
peixes (SMS), em fungdo das estruturas fisicas, equipamentos e disponibilidade de
biomassas lignocelul6sicas e proteicas/lipidicas.

Palavras-chaves: Biorrefinaria, Agroindustria Palma de o6leo, Macrofungos,
cogumelos, Nutricdo de peixes.

Abstract

This work aimed to make use of the lignocellulosic sub products of the APO (Palm Qil
Agroindustry), such as empty bunches, pressing fibers, palm kernel cake and palm
kernel sludge from the decanter as substrates for edible mushroom cultivation Pleurotus
ostreatus CC389. Also how to use post-harvest biomass or SMS (Spent Mushroom
Substrate) of P ostreatus CC389 as one of the ingredients for formulating ration and
nutrition of tambacu fingerlings. The APOs are structured with a series of equipment
and logistics that are favorable for the cultivation of mushrooms or biological pre-
treatment of the vegetal biomasses by macrofungos and generation of bioproducts for
application in formulations of animal feed for example. Industrial autoclaves used in
APOs favor to sterilize substrates for inoculation of the mycelium of macrofungi, and
thus do not require structural investment for sterilization of substrates. However, the
pre-composting strategy (7 days) and steam sterilization of a substrate formulation were
also used to select Pleurotus species. The results regarding the process of sterilization of
the substrates showed the need to look for packages (bags) made with plastic material
that supports temperatures above 140°C and 3 Atm, because the polyethylene bags
traditionally used for autoclaving with 1 Atm of pressure and 121°C did not support the
stress and melted. The contamination by "green™ fungi of the Trichoderma genus was
one of the main problems, as well as the temperature control of the growing rooms
(without air conditioning). But even in the face of these adversities, the productivity
results of Pleurotus ostreatus CC389 were satisfactory for most formulations. The
enzymatic activities of SMS were also evaluated, with laccase being predominant. The
centesimal analysis of the formulations and SMS were also evaluated to compose the
ingredients for nutrition of tambacu fingerlings. The feed formulated with SMS of
Pleurotus cultivation was accepted by the fingerlings, which showed digestibility results
similar to the control ration. In this way, the palm oil agroindustry presents favorable
characteristics for the production of Pleurotus mushrooms and fish nutrition inputs
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(SMS), in function of the physical structures, equipment and availability of
lignocellulosic and proteic / lipid biomasses.

Key words: Biorefinery, Palm Oil Mill, Macrofungi, Mushroom, Fish Feed
5.1  INTRODUCAO

A agroindustria de palma de éleo (APO) geram dois tipos de 6leos, que sdo: 6leo
de palma, extraido do mesocarpo dos frutos, e o 6leo de palmiste obtido da améndoa
(ABDULLAH e WAHID, 2010; MBA et al., 2015). Logo apos a colheita, os cachos
devem ser transportados o quanto antes para agroindustria, evitando o processo de
acidificacdo dos oOleos, com consequente perda no valor comercial (KURNIA et al.,
2016).

O 6leo de palma tem aplicagdes diversas em industrias alimenticias, cosméticos
e biocombustiveis (GILBERT, 2012). O CPO (inglés, crude palm oil) é o mais
importante dleo vegetal do mundo, por ser o mais produzido e consumido, com diversas
aplicacdes industriais (TEOH, 2010; NORHAIZAN et al., 2013).

A producao de CPO em 2013 no mundo foi de 54,3 milhdes de toneladas, deste
total a continente asiatico, produziu 48,4 (FAOSTAT, 2016, consulta realizada
29/10/2016), representando 89% do mercado produtor deste 6leo vegetal (figura 1). A
Malésia e Indonésia sdo os maiores produtores desta cultura, sendo produzido que estes
paises juntos alcancaram mais de 43 milhGes de toneladas deste produto em 2013
(FAOSTAT, 2016, consulta realizada 29/10/2016) (figura 2). A Colémbia é pais das
Américas com maior representatividade neste setor, que em 2013 produziu mais de 1
milhdo toneladas, ficando ranqueada entre os maiores produtores no mundo. O Brasil
neste mesmo periodo produziu 340 mil toneladas, tendo maior representatividade no
Estado do Pard, e com producdo crescente desde 1993 (figura 3).

No Brasil sdo produzidas trés variedades de planta do dendezeiro, a E.
guineensis, variedade dura de origem africana; E. oleifera, variedade pisifera originaria
da Amazbnia, denominada Caiaué, e tenera, hibrido interespecifico resultado do
cruzamento da variedade dura com psifera (E. guineensis x E. oleifera), na qual ¢
resistente a fusariose e AF, sendo também oOtima produtora de cachos e melhor
qualidade do 6leo produzido (TELES, 2014; ALVES et al., 2013; ALVES, 2011; LIMA
et al., 2002). Os resultados de programas de melhoramento genético elevou a

importancia do Brasil junto a cultura da palma de 6leo (COSTA et al., 2010), em funcao
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da obtencéo de hibridos do cruzamentos entre palma de 6leo africana (E. guineenses) X
americana (Elaeis oleifera), com caracteristica positivas como estatura e menor ao
longo tempo de espera no patio de processamento (MEDEIROS et al., (2015)

O cultivo e a agroindustria de 6leo de palma geram imensas quantidades de
residuos lignocelulésicos e efluente. Durante o ciclo de vida dessa palmeira, apenas
10% é convertida em 0Oleos de palma e palmiste; o restante, 90% sao residuos gerados
durante o manejo e processamento (ATNAW et al., 2014; KURNIA et al., 2016), que
podem ser matéria-prima para outras aplicagdes. O manejo das plantas nas fazendas
geram folhas (OPF - Oil Palm Fronds) e troncos (OPT - Oil Palm Trunks). Enquanto
que o beneficiamento dos cachos de frutos frescos (FFB) nas APOs geram biomassas
lignoceluldsicas residuais, tais como cachos vazios (EFB- Empty Fruit Bunches), fibra
do endocarpo prensada (PPF- Palm Pressed Fibres), torta de palmiste (Kernel Shells) e
o efluente liquido (POME- Palm Oil Mill Effluent) (SUDIRMAN et al.,, 2011;
MOHAMMAD et al., 2012; RAZAK, 2013).

Garcia-Nunez et al. (2016) alertam que a biomassa solida residual geradas na
agroindustria de palma de 6leo (APO) é cerca de duas vezes ao CPO produzido. De
acordo com estes autores estas biomassas residuais estdo disponiveis e geradas nas
APOs durante todo ano, gerando preocupacdes econémicas e ambientais, quanto a
destinacdo destes residuos ou subprodutos. No entanto, estas biomassas tém ganhado
atencdo e diferentes propostas de aplicagbes, principalmente em cenarios de
biorrefinarias (STICHNOTHE et al., 2011; YOSHIZAKI et al., 2013; CHEW e
BHATIA, 2008; CHIEW et al., 2013; PRASERTSAN et al., 2006; CHANG, 2014).

Garcia-Nunez et al. (2016) avaliaram seis alternativas para evolugcdo das
agroindustrias de palma de 6leo da Colémbia no cenario de biorrefinarias. As
alternativas estudadas pelos autores foram: 1) producdo de biogas utilizando POME; 2)
compostagem de cachos vazios e fibra de prensagem; 3) combustdo de biomassas
vegetais para producdo combinada vapor de alta pressdo combinado com energia; 4)
producdo de pellets; 5) Producdo de biochar (bio-carvéo); 6) producdo de biochar e bio-
oil (bio-6leo). Zahari et al., (2015) realizou um estudo de caso para viabilidade
econdmica utilizando os troncos de palma de 6leo para obtencdo de agUcares (xarope
ndo-alimenticio) para fermentacdo microbiana e obtencdo de bioplasticos e poli-(3-
hidroxibutirato), dentro do conceito de biorrefinaria. Financie et al. (2016) apontou a
possibilidade de obtencdo de compostos de celulose por meio da hidrolise enzimatica de

biomassas vegetais de APO ap0s pré-tratamentos por liquidos iénicos.
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Temu et al.,, (2016) argumentaram as vantagens da producgdo integrada de
cogumelos comestiveis (basidiomicetos) e biogas utilizando residuos da producdo da
APOs na Nigéria. Os autores relatam a possibilidade de geracdo de alimentos e energia
utilizando fontes disponiveis em abundancia nas regides produtoras de 6leo de palma, e
por consequéncia reduzindo impactos ambientais.

Diferentes tipos de macrofungos do filo Basidiomyctota evoluiram degradando
tipos especificos de compostos organicos ou géneros/espécies de madeira.
Tradicionalmente, estes fungos sdo divididos em duas categorias: fungos de podriddo
castanha/marrom (inglés: Brown-Rot Fungi — BRF) e fungos de podriddo branca
(inglés: White-Rot Fungi — WRF). Os BRF desconstroem principalmente a celulose
presente na madeira, por meio de enzimas celuloliticas e oxidativas, sem remover a
lignina, deixando a madeira marrom-colorida. Os WRF sdo capazes de degradar
completamente a lignina (ligninases) antes de degradar enzimaticamente a celulose
(RILEY et al., 2014), deixando madeira uma aparéncia de branca, sem a cor marrom
predominante dos compostos fendlicos da lignina

Os basidiomicetos compreende a maioria dos cogumelos comestiveis e tem se
tornado cada vez mais importante ndo somente por suas caracteristicas nutricionais, mas
por suas propriedades medicinais e nutracéuticas, por parte de bioativos e carboidratos
(beta-glucanas) (AVIN et al., 2012). De modo geral os cogumelos comestiveis sdo
excelente fonte de nutrientes, sendo baixa caloria e gorduras (livre de colesterol),
proteinas, vitaminas, fibras e minerais, tais como potassio, ferro e fosforo (DE
MATTOS-SHIPLEY et al., 2016).

Royse (2014) relata que cinco géneros de cogumelos correspondem a mais de
85% da producdo mundial, que sdo: 1) Agaricus (primeiramente A. bisporus e A.
brasiliensis) é o maior género, contribuindo com 30% deste montante; 2) Pleurotus
(com ate seis especies) 27%; 3) Leninula edodes (shiitake) contribui com 17%; 4 e 5)
Auricularia e Flammulina que s&o responsaveis por 6% e 5%, respectivamente.

O Pleurotus ostreatus € o tipico representante da familia Pleurotaceae, e este é
amplamente produzido pelo alto indice proteico, alcangando cerca de 15 a 35 % em
peso seco; pela grande quantidade de vitaminas C e B3, produzindo até 144 mg/100g e
109 mg/100g de peso seco respectivamente, alem alta produtividade, caracteristica que
favorece o cultivo da espécie (DA SILVA, 2016).

As espécies de Pleurotus se desenvolvem bem em residuos agroindustriais como

serragens, palhas trigo e milho e principalmente em residuos ricos em material
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lignocelul6sicos como restos de arvore; sendo que seu cultivo se iniciou primeiramente
em palha de trigo na Europa (FIGUEIRO, 2009). A escolha das fontes de carbono e
nitrogénio sao essenciais para o desenvolvimento do metabolismo fungico, pois a partir
desses componentes, os fungos retiram acgucares que serdo assimilados para fornecer
energia e também retira nitrogénio, importante precursor de aminoécidos e proteinas
(VIEIRA, 2012). O género Pleurotus, normalmente é o primeiro tipo de cogumelo a ser
produzido por pequenos produtores, em funcéo da facilidade do crescimento em ampla
variedade de substratos lignocelulosicos e sistema de esterilizacdo. As fontes podem ser
residuos agroindustriais/florestais ou plantas verdes, como eucaliptos verdes (cortado e
sepilhado).

Apds a colheita dos cogumelos, que irdo para 0 comércio, sobra-se a chamada
biomassa pos-cultivo (mistura de massa micelial e parede celular vegetal parcialmente
degradada) que é chamado de SMS (Inglés: Spent Mushroom Substrate). Em paises
com grande tradi¢do na producdo de cogumelos como a China, esse residuo tem gerado
grande preocupacao, pois apds a colheita ha quantidades significativas de celulose,
hemicelulose e lignina, além de hidratos de carbono que estdo se tornando um passivo
ambiental (ZHU et al., 2015).

A aplicabilidade de SMS para geracéo de outros produtos, tais como fertilizantes
no solo e 0 aumento da melhoria do solo e produtividade de alguns vegetais ou aditivo
em racBes para animais ruminantes (KADIRI e MUSTAPHA, 2010; PARK et al.,
2012), tem sido assunto discutido recorrentemente na literatura. Phan e Sabaratnam
(2012) apresentaram um fluxograma apontando cinco possiveis areas de aplicacfes do
SMS, como: fontes de enzimas (oxidativas e lignoliticas), insumos para nutricdo animal
(ruminantes e monogastricos), biorremediagdo (industria téxtil), biofertilizantes
(substratos para cultivos de plantas), e fontes de biocombustiveis (etanol celulésico e
biogas). ROY et al. (2015) afirmaram que o SMS pode ser utilizado como fertilizante
para plantas pela quantidade de carbono, nitrogénio, sendo que essa relacdo fica entre 9
a 15:1, além de outros elementos essenciais para o desenvolvimentos dos vegetais. O
SMS de espécies como Pleurotus sp. podem ser utilizado como ragdo para animais
ruminantes por conta do seu alto teor de fibras presentes no composto podendo servir
como o material volumoso da racéo, que tera menor concentracdo de lignina, em funcgéo
dos ataques enzimaticos por parte das ligninases (PARK et al., 2012). No entanto, as
propriedades basicas do composto pés-cultivo dependem necessariamente das
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caracteristicas dos substratos utilizados para o cultivo dos cogumelos
(KULSHRESHTHA e SHARMA, 2014).

Os macrofungos também poder ser utilizados como agentes transformadores de
biomassas celulésicas em insumos para nutricdo animal, tais como ruminantes (VAN
KUK et al.,, 2015) ou peixes (TANEMURA et al., 2014) Este altimo grupo de
pesquisadores apresentaram resultados interessantes quando utilizaram  trés
macrofungos (Trametes coccinea, Lentinula edodes e Pleurotus sajor-caju) para
aumentar o valor nutritivo de ingredientes vegetais para nutricdo da truta arco-iris
(rainbow trout). Em que o pré-tratamento biol6gico com os macrofungos nos farelos de
girassol, soja e algas (macroalgas) utilizados nas formulagdes de racfes para peixe pode
ser uma abordagem rentavel para aumentar o valor nutritivo e diminuir a carga
ambiental para este setor.

A busca de fontes de proteina para nutricdo humana € um das principais
demandas globais, pois a populacdo €é crescente e com projecGes ainda maiores para as
préximas décadas. A exigéncia nutricional tem crescido em fungcdo do aumento da
educacdo e da busca por melhor qualidade de vida. Deste modo, diversos paises tem
envidados esforgos melhor os mecanismos de proteina animal, por exemplo. A
aquicultura é um dos principais cenarios para a manutencdo dos estoques de proteinas
animais, uma vez que a globo é coberto principalmente por agua marinha. Assim o
desenvolvimento de técnicas para piscicultura, carcinnicultura e malacocultura sdo
ramos areas de estudos permanentes. Entretanto, para a manutencdo do cultivo destes
animais aquéticos se faz necessério desenvolver dietas nutricionais com ingredientes
com taxas de conversao alimentar significativa para o melhor desempenho animal.

O Brasil é um pais que possuem condicBes para o desenvolvimento de pescados,
tanto em aguas doces ou salgadas. A disponibilidade hidrica, clima favoravel e
ocorréncia natural de espécies aquaticas que compatibilizam interesse zootécnico e
mercadologico sdo fatores favoraveis para o desenvolvimento deste setor (Brabo et al.,
2016). Brabo et al., (2016) relatam dados da FAO (2014) que a produgdo aquicola
nacional ainda apresenta niUmeros incipientes se comparada a dos maiores produtores
mundiais, como a China, a india, o Vietna e a Indonésia.

Os dados do relatério anual de Produgdo Pecuaria Municipal (PPM) do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e divulgados na Revista Globo Rural; a
producdo brasileira de peixes em cativeiro é liderada pela regido Centro-Oeste (26,8%),
seguida pelas regides Sul (22,4%), Nordeste (19,5%), Norte (18,6%) e Sudeste (12,8%).
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Brabo et al., (2016) relatam que a regido Norte a criacdo de peixes em sua
maioria é realizada em agudes e viveiros escavados. As espécies de peixes que destacam
nesta regido sdo os redondos, tais como o tambaqui (Colossoma macropomum) e seus
hibridos, como o tambacu (fémea de tambaqui x macho do pacu - Piaractus
mesopotamicus) produzidos em Ronddnia e Roraima. O pirarucu (Arapaima gigas), o
matrinchd (Brycon amazonicus) e o curimatd (Prochilodus spp.) sdo produzidos em
menor escala.

Silva (2010) relata em sua revisdo de literatura que no estado do Para, a
piscicultura é a principal atividade aquicola, com produtores desde o cultivo restrito a
subsisténcia, a grandes produtores voltados a exportagdo. Os principais polos de
piscicultura estdo localizados na vizinhanca de Belém (bacia do Rio Tocantins; Lago de
Tucurui; Santarém e municipios nos arredores). De acordo Silva (2010) isto ocorre
nesta regido em fungdo da melhor infraestrutura, tais como como as estradas para
comercializagdo e abastecimento de insumos como ragdo e alevinos. Entretanto,
algumas dificuldades séo listadas para os piscicultores da regido, tais como assisténcia
técnica e custo com racdo, pois os ingredientes sdo oriundos de outros estados
brasileiros.

Deste modo este trabalho tem como objetivo o aproveitamento dos residuos das
APOs como substratos para cultivo de Pleurotus ostreatus CC389, fazendo uso da
estrutura da agroindustria, modelo biorrefinaria e utilizar o SMS como insumo para

nutricdo de alevinos/juvenis de tambacu.

52  MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Local e biomassas

As biomassas lignocelulésicas utilizadas na formula¢Ges dos substratos para o
cultivo do macrofungo foram obtidas a partir do processamento dos cachos de frutos
frescos de palma africana na agroindustria Denpasa (Dendé do Para S/A), localizada em
Santo Antonio do Taua — Para.

As formulacbes foram feitas com cachos vazios (EFB - Empty Fruit Bunches),
fibra de prensagem do endocarpo (PPF - Palm Pressed Fibres), torta de palmiste (PKC -
Palm Kernel Cake), borra do Tridecanter ou dencatador de 6leo (DCPO - decanter cake
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palm oil mill), cinzas da fibra de prensagem utilizada para caldeira (APPF - Ash PPF) e
o0 efluente (POME - Palm Oil Mill Effluent).

5.2.2 Macrofungos e inoculo

As espécies utilizadas nos experimentos foram Pleurotus ostreatus CC-389,
Pleurotus albidus CC111 e Pleutorus ferulae CC028, que pertence a Colecdo de
Microrganismos e Microalgas Aplicados a Agroenergia e Biorrefinaria da Embrapa
Agroenergia.

As cepas estavam mantidas em meio de cultura tipo batata-dextrose-agar — BDA
(PDA — Potato Dextrose Agar, em inglés). Os quais foram repicados em placas
contendo BDA. Apo0s a colonizacdo total do meio de cultura, a massa micelial foi
transferida para um segundo meio de cultura a base de arroz com casca, que foi
utilizado como inoculo.

O meio de cultivo utilizado como inoculo foi feito com arroz em casca
suplementado com 10% de farelo de trigo, com umidade ajustada a 65%. A mistura foi
acondicionada em frascos de vidro com tampa de metal e membrana micropore
(0,22um) na tampa, para realizacdo das trocas gasosas. Os frascos foram esterilizados
em autoclave por 40 minutos a 121°C. O micélio dos macrofungos foi inoculado nos
meios estéril e armazenado em estufas ventiladas com temperatura de 28°C, por 30

dias.

5.2.3 Formulacao dos substratos e sistemas de cultivos

Os experimentos para o cultivo do género Pleurotus e nutricdo dos alevinos de

tambacu com SMS est&o resumidos no fluxograma 1.

5.2.4 Experimento 1: pré-compostagem e pasteurizagdo a vapor dos substratos

As trés espécies de Pleurotus foram primeiramente triadas quanto a capacidade de
crescimento e frutificacdo em formulacdo de substrato (massa seca) contendo 90% fibra
de prensagem do endocarpo (PPF) enriquecidas com 10% torta de palmiste (PKC). Os
substratos foram preparados por meio de pré-compostagem (7 dias) e esterilizagdo a

vapor. A pre-compostagem foi feita por meio da mistura dos substratos que
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posteriormente foram colocados em caixa metélica com orificios, com volume 0,8 m®.
Ap6s serem empilhados os substratos foram umedecidos com &gua corrente. A
homogeneizacdo e oxigenacao das pilhas foram feitas por reviragem a cada dois dias.
Os substratos pré-compostados por 7 dias foram transferidos para sacolas de
polipropileno com filtros (0,22um). As sacolas receberam 1,5 kg substrato dmido. A
esterilizacdo das 150 sacolas com substratos pré-compostados foi feita utilizando vapor
de &gua canalizado para ambiente fechado (sala de 2x2x2 m) por 12 horas, com
temperatura de 110°C + 4°C. Apds a esterilizacdo os substratos foram armazenados em
camara fria (x 4°C) por 12 horas. A inoculacdo foi feita em camara de fluxo laminar
com 5% de inoculo dos respectivos fungos. Para cada espécie de Pleurotus foram feitos
50 repeti¢bes. A incubacdo para colonizacdo dos substratos foi feito em estufa escura
sem controle de temperatura e umidade. A frutificacdo ocorreu em estufas com

ventilagéo, temperatura e umidade controlada.
5.2.5 Experimento 2: Esterilizacdo em autoclave industrial (Agroindustria)

O Pleurotus ostreatus CC389 foi escolhido para realizar os experimentos de
cultivo fazendo uso das instalagdes da agroindustria de palma de 6leo. O substrato foi
preparado por meio das misturas de cachos vazios (EFB), torta de palmiste (PKC), borra
do tridecanter (DCPO), cinzas da fibra de prensagem utilizada aquecimento da caldeira
(APPG) e o efluente (POME) para ajuste da umidade entre 65 e 70% (Tabela 1).

As biomassas e efluente (POME) foram misturados em betoneiras (equipamento
de construcdo civil) para melhor homogeneizacdo dos substratos. Para avaliar o efeito
da contaminacgdo por outros fungos utilizou-se diferentes estratégias de esterilizacao,
uma vez que as sacolas de polietileno de alta densidade (PEAD), normalmente
utilizadas pela fungicultura, tem ponto de fusdo abaixo das condi¢bes de
temperatura/pressao programadas nas autoclaves industriais deste tipo de agroindustria.

O primeiro lote (L1) de substrato, previamente misturado, foi acondicionado em
sacolas PEAD (2 kg de massa Umida) e esterilizados em autoclave comercial (tipo
laboratdrio) por uma hora a 121°C e 1 Atm de pressdo. Os lotes de substratos dois (L2)
e trés (L3) sdo provenientes do processo de esterilizacdo em autoclave industrial
(agroindustria do dendé). Para isso os substratos foram transferidos para sacos de
algodéo cru (50x80 cm) e colocados nos vagonetes utilizados para esterilizagdo juntos

com os cachos com frutos frescos. Esta etapa ocorreu conforme a agenda de trabalho da
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linha de processamento APO. Os autoclaves industriais tem a programacdo ajustada
para 145°C e aproximadamente 3 Atm de presséo por 90 minutos.

Apos a esterilizacdo ““industrial” os sacos de panos com substratos foram
transferidos para uma sala com ar-condicionado a 15°C, onde permaneceram por 12
horas. Apds o resfriamento os substratos foram acondicionados em sacolas PEAD (2 kg
de massa Umida). Entretanto, as sacolas com os substratos foram divididos em dois lotes
(L2 e L3). O L2 foi refere-se as sacolas com substratos re-submetidos a esterilizagéo,
fazendo uso de autoclave comercial (conforme fora feito com L1). Enquanto que as
sacolas com o L3 representa o substrato esterilizado nas condic¢des industriais, ou seja,
esterilizacdo Unica. Os trés lotes foram manipulados em sala limpa, fechada e
refrigerada a 15°C. Um quarto lote (L4) foi feito como os substratos (sacolas com 2 kg
Umido) com amostras do processo de mistura, sem nenhum procedimento de
esterilizacdo (testemunha). O nimero de repeticdo foi de 20 sacolas/substratos por lote
(L1, L2, L3 e L4).

5.2.6 Inoculacdo e Colonizacao Micelial

A inoculagdo dos substratos com a massa micelial fangica foi feita da mesma
maneira nos dois experimentos. Os substratos receberam 2% (massa inoculo/massa
umida de substrato) de inoculo de cada fungo (Experimento 1) e Pleurotus ostreatus
CC-389 (Experimento 2).

Apos inoculacdo, em ambos o0s experimentos, as sacolas foram transferidas para
sala de colonizagéo escura, ventilacdo por exaustor e temperatura ambiente (33 a 38°C).

O crescimento micelial foi verificado periodicamente para avaliagdo da
contaminagdo por fungos “verdes”, tais como os géneros Aspergillus, Trichoderma e
outros, como fora feito para as sacolas testemunhas (L4 do experimento 2, por
exemplo). O tempo de colonizacdo (dias) também foi registrado até o surgimento dos

primdrdios, que sinaliza 0 momento de transferéncia para sala de frutificag&o.
5.2.7 Frutificagdo, Produtividade e Eficiéncia Biologica
Ap0s o surgimento dos primordios os lotes (L1, L2 e L3) foram colocados na sala

de frutificacdo. As sacolas PEAD foram perfuradas com lamina (estéril) em diferentes

partes, de modo a proporcionar o crescimento dos cogumelos. A temperatura da sala foi
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ajustada para 16°C por 48 horas e o restante do processo a 25°C. O ambiente teve a
umidade a ajustada a aproximadamente 90%, fazendo uso de vaporizadores. A
ventilacdo ocorreu por meio de exaustores e iluminacdo por foto periodos a cada 12
horas.

A colheita ocorreu manualmente, durante quatro semanas, onde foram
contabilizados trés fluxos (Fx-1, Fx2 e Fx3). A maioria dos cogumelos foram colhidos
quando o pileo atingia 0 maximo de tamanho (antes da abertura das lamelas). A
produtividade da colheita foi determinado pela relacdo da massa de cogumelos frescos
colhidos (g) pelo massa Umida dos substratos, conforme equacdo 1 (Siqueira et al.,
2012).

Equacéo 1.

_ MCF (g)

=——2x1
MsU g * 100
Onde:
P = rendimento. MCF (Massa Cogumelos Frescos em g) e MSU (Massa Substrato

Umido, determinado no inicio do processo).

A eficiéncia bioldgica (EB) foi estabelecida por meio da equacdo 2 (Siqueira et
al., 2012), onde foi feito a relacdo entre a massa de cogumelos frescos pela massa de

substrato inicial em massa seca (g).
Equacéo 2:

_ MCF ()

= 100
MSS (g) ©

Onde:
EB = Eficiéncia Biologica. MCF (Massa Cogumelos Frescos em g) e MSS (Massa

Substrato Seca, determinado no inicio do processo).

5.2.8 Atividades Enzimaticas: substratos colonizados pelos Pleurotus
(Experimento #1)
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Para obtencdo do extrato enzimatico bruto, pesou-se 25 g dos substratos
totalmente colonizados pelos Pleurotus no experimento #1. Adicionou-se 50 mL de
agua destilada (1:4) em erlenmeyer de 150 mL e solucdo de tryton 0,1%, como
surfactante para ajudar na dissorcdo das enzimas ligadas aos substratos sélidos. A
mistura foi entdo homogeneizada em shaker (agitagdo mecénica) durante 40 min a 5°C.
O sobrenadante foi filtrado em funil de buchner com papel de filtro e auxilio de bomba
de vacuo, para obtencdo do extrato bruto enzimatico (enzimas extracelulares). Para
evitar contaminac6es foi adicionado azida sodica junto ao extrato (0,01 mL de solucéo

1% para cada 50mL de extrato).

5.2.9 Determinacdo dos Acucares Redutores - DNS

Para a determinagdo dos acUcares redutores liberados apds reacdes enzimaticas,
utilizou-se uma modificacdo do método do DNS (4acido 3,5-dinitrosalicilico),
originalmente proposto por Miller (1959), de acordo com protocolo da Embrapa
Agroenergia. O método do DNS baseia-se na reducdo do é&cido 3-amino-5-
nitrosalicilico, concomitantemente com a oxidagdo do grupo aldeido do agucar a grupo
carboxilico. Apo6s aquecimento, a solucdo torna-se avermelhada, sendo lida em
espectrofotdbmetro a 540 nm. O preparo da solu¢do de DNS seguiu 0 método de Ghose
(1987).

5.2.10 Determinagéo das atividades de holocelulases

Os ensaios enzimaticos para determinagdo de CMCase (endoglicanase), xilanase,
pectinase e mananase presentes no extrato bruto enzimatico obtido dos substratos
colonizados pelos Pleurotus foram realizados utilizando 50 pL de enzima (extrato
bruto) e 100 pL de substrato (carboximetilcelulose, xilana, pectina citrica ou
galactomanana), sendo os trés primeiros ensaios com solucdo de 1% do substrato e
0,5% para o ultimo ensaio, que reagiram por 30 minutos a 50°C. Apds este tempo foram
adicionados 300 pL de DNS (preparado de acordo com 4.12) e os tubos com 0s ensaios
foram fervidos por 10 minutos. Adicionou-se 1,5 mL de &gua para leitura do ensaio no
espectrofotometro a 540 nm. Para o ensaio de FPase (celulase total) foi utilizado como
substrato papel Whatman numero 1 em forma de tiras de 1x6 cm, com

aproximadamente 50 mg de massa, e 150 puL de enzimas (extrato bruto), que foram



81

incubadas por 1 h a 50°C. Os ensaios de FPase foram interrompidos e analisados como
descrito acima para outras holocelulases.

Para determinacdo da quantidade de acucar redutor liberado durante os ensaios
enzimaticos foram construidas as curvas de calibracdo com os monossacarideos que
formam as cadeias principais dos respectivos polissacarideos. Para calibracdo foi
utilizado uma solucéo estoque de 2 mg/mL para cada agucar redutor quantificado pelo
método DNS, conforme descrito anteriormente (glicose, xilose, manose e acido
galacturdnico). Variando a concentracdo do acUcar redutor com agua destilada, assim
foram construidos 5 pontos do grafico de regressao linear, e a partir da equacao da reta
obtida pelo método DNS. Para todos 0s ensaios enzimaticos foi utilizado Ul.mL™ como
unidade de acgucar redutor liberada durante todo o tempo do ensaio enzimatico. Unidade
internacional (UI) representa a quantidade que a enzima necessita para liberar 1 umol de

acucar redutor por minuto.

5.2.11 Atividades de proteases

O método de determinacdo das atividades proteasicas foi realizado de acordo com
0 protocolo de Charney e Tomarelli (1946) com adaptacfes. Os ensaios para proteases
presentes nos substratos colonizados ocorreram em tubos de centrifuga tipo falcon de 15
mL. Foram adicionados 500 pL do filtrado (extrato bruto enzimaético), 500 uL de
azocaseina, incubados em banho-maria a 37°C por 40 min. Ap6s o termino de
incubacdo (40 min) a reacdo foi paralisada com TCA (acido tricloroacético). No preparo
do branco da amostra para que ndo haja reacdo enziméatica o TCA é adicionado antes do
extrato enzimatico. Para o branco do aparelho adicionou 500 puL de azocaseina, 500 puL
de tampdo acetato de sddio pH 5. As amostras foram a 6000 rpm, por 10 min a 4°C. Os
sobrenadantes foram transferidos para tubos limpos, entdo adicionou-se 1 mL de KOH
0,5 M. A leitura em espectrofotdmetro foi a 430 nm.

Para o célculo da atividade de protease ndo foi usada curva padrdo como a

metodologia usando DNS, mas sim uma férmula, descrita abaixo:

Abs
X = . 200 * Volume total ensaio
t(min)X V.enzimaX V.EC

X =valor U/mL
Onde:
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Abs = Absorbancia ensaio - Absorbancia branco
t = tempo em minutos no banho-maria;
V =volume

EC = ensaio colorimétrico
5.2.12 Determinacao das atividades enzimaticas de oxi-redutases

A determinacdo das atividades enziméticas de oxi-redutases dos substratos
colonizados de Pleurotus seguiu protocolo sugerido por Neto (2010). Para a obtengéo
do extrato, o substrato foi homogeneizado na proporcéao de 1:5, ou seja, para cada 1 g do
meio colonizado, adicionou-se 5 mL de &gua destilada. Apds a homogeneizacdo, o
material foi mantido em banho de gelo por 1 hora com agitacdo manual a cada 15
minutos e em seguida, filtrado com o auxilio de bomba a vécuo.

Para a determinacdo das atividades de ligninases foi utilizada a equacéo derivada

da Lei de Beer-Lambert:
U
AAbs X 10° = Enzima (Z)

EXRXT

Onde:
AADbs = valor de absorbancia
€ = coeficiente de extingdo da enzima (absortividade molar L.mol™cm™).
R = volume (mL) do sobrenadante;
T = Tempo de reacdo (min).

Todas as atividades enzimaticas foram expressas em unidade internacional por
mL (UL.mL™), definidas como nimero de pmol liberado do produto por mL, por

minuto, nas condigOes do teste.
5.2.13 Lacases

A atividade de lacases foi determinada com o uso do substrato 2,2’- azino-bis (3-
etilbenzotiazolina-6-sulfonato) (ABTS). A mistura reacional para ABTS continha 0,45
mM do ABTS, 90 mM de tampdo acetato de sodio pH 5,0, e 1 mL de amostra diluida 10

vezes com agua destilada. A oxidacdo do ABTS foi monitorada pelo aumento da
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absorbancia em 420 nm, durante 90 segundos a 25°C (WOLFENDEN e WILSON,
1982).

U
AAbs x 10° = Enzima (Z)

EXRXT

Onde:

AADbs = valor de absorbancia

€ = Lacase: 36000 L.mol‘cm™;

R = volume (mL) do sobrenadante

T = Tempo de reacdo (min).
5.2.14 Atividade de ignina peroxidase

A atividade de LiP foi determinada pela oxidacao de alcool veratrilico na presenca
de peroxido de hidrogénio, segundo Tien e Kirk (1984). O meio reacional foi composto
de 500 pL de sobrenadante do extrato enzimatico centrifugado, 200 puL de alcool
veratrilico (2 mM) em tampao tartarato de sodio (0,4 M; pH 3,0) ¢ 200 uL de peroxido
de hidrogénio (2 mM). A formacdo de aldeido veratrilico foi acompanhada pela leitura
da absorbancia a 310 nm em espectrofotdmetro UV-Vis (Spectrum SP-2000 UV) por 5

minutos, com registros a cada 10 segundos.

U
AAbs X 10° = Enzima (Z)

EXRXT
Onde:
AADbs = valor de absorbancia
€ = LiP: 9300 L.mol'cm™;
R = volume (mL) do sobrenadante;

T = Tempo de reacdo (min).
5.2.15 Manganés peroxidases

A atividade de manganés peroxidases foi determinada pelo método proposto por

Kuwahara et al. (1984). A mistura reacional consistiu de 50 mg.mL™ de vermelho de
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fenol, 50 mM de sulfato de manganés, 50 mM de H,0,, 12,5 mM de lactato de sédio,
500 mg.mL* de albumina bovina e tampdo succinato de sédio pH 4,5, sendo
adicionados 0,5 mL de amostra (extrato bruto enzimético). Ap6s 5 min a 30°C, as
reacOes foram interrompidas pela adicdo de 40 mL de NaOH, 2M. A formacdo do
produto de oxidacéo foi quantificada pela variagdo da absorbancia (610 nm).

U
AAbs X 10° = Enzima (f)

EXRXT

Onde:

AADbs = valor de absorbancia

€ = MnP: 460L.mol*cm™;

R = volume (mL) do sobrenadante;
T = Tempo de reagdo (min).

5.2.16 Atividade de fitase
Os ensaios enzimaticos de fitases foram mensurados pela quantidade de fésforo

inorganico  liberado, seguindo o protocolo sugerido pela Sigma-Aldrich

(www.sigmaaldrich.com). Foram incubados 500uL de fitato de sédio e 25uL do extrato

enzimatico durante 30 minutos na temperatura de 37°C. A reacdo foi entdo paralisada
pela adicao de 4mL da solugdo “color reagent” (molibdato de aménio 10mM, &cido
sulfarico 5N e acetona na proporcéo 1:1:2. Uma unidade de fitase foi definida como a
quantidade de enzima necesséaria para libertar 1 pumol de fosfato inorganico por minuto a
partir de fitato de sddio a 37° C em pH 2,5.

5.2.17 Analises bromatoldgicas

Todas as amostras foram trituradas no moinho tipo Willey com peneira de 60
mesh. O teor de matéria seca foi determinado em estufa a 105°C por 12 h, e a matéria
mineral (cinzas) em forno tipo mufla a 600°C por 3h.

Para a determinacdo do teor de proteina bruta (PB) foi utilizado o equipamento

destilador de nitrogénio Kjeldahl, e o fator de converséo foi de 6,25 (Nogueira, 2005).


http://www.sigmaaldrich.com/
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O extrato etéreo foi determinado através do extrator de 6leo Ankon (Modelo XT-
15). As anélises das fracGes de FDN e FDA foram feitas através do equipamento Ankon
(Modelo A220) e a lignina determinada com a adi¢do de acido sulfarico 72% no residuo
insoltvel da determinacdo da FDA (VAN SOEST, 1994).

O teor dos carboidratos ndo fibrosos foi determinado atraves da formula: CNF =
100 — [Fibra em Detergente Neutro + Proteina Bruta + Cinzas + Extrato Etéreo]. O teor

de Hemicelulose através do FDN menos o FDA.

5.2.18 Analise elementar (CHN)

A determinacdo do teor de carbono, hidrogénio e nitrogénio nos substratos foi
realizada em um analisador elementar (CHN/S 2400 series 11, Perkin Elmer, EUA). As
amostras foram pesadas (1,5 — 2,5 mg) em cépsulas de estanho em balanca analitica
com precisdo de 0,1 mg. Os elementos carbono, hidrogénio e nitrogénio foram
analisados simultaneamente, mediante curva analitica obtida com padrBes secos e de
alta pureza, com tempo de queima de 600 segundos, entre temperatura de 926-1000°C e
fluxo de gas hélio. As andlises foram realizadas em duplicata. Em cada analise
obtiveram-se os valores percentuais de C, H e N presentes em cada amostra.

5.2.19 Juvenis de tambacu

Os alevinos de tambacu, que é o resultado do cruzamento entre a fémea (%)
Colossoma macropomum X macho (&) Piaractus mesopotamicus, foram adquiridos em
lojas de piscicultura na cidade de Belém, Pard. Os alevinos tinham o tamanho médio de
cinco centimetros. Os alevinos foram transportados, seguindo as recomendacfes da
empresa quanto ao tipo de recipiente para transporte, qualidade da agua, oxigenacéo e
tempo de descolamento até os tanques de recria, para minimizar o estresse e mortandade
dos animais.

Os alevinos foram transferidos para tanques de aclimatagéo existentes na Embrapa
Amazonia Oriental, Belem/PA, por 20 dias. Durante este periodo os animais foram
nutridos com racéo padréo até chegarem a fase considerada como juvenil, até dias antes
do vazio digestivo para iniciar os experimentos de digestibilidade com as racgOes
preparadas a base de SMS.
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5.2.20 Preparo das ragoes e nutri¢cdo dos juvenis de Tambaqui

A Estacgéo de Piscicultura da Embrapa Amazonia Oriental foi o local onde foram
preparadas as racOes e 0 experimento para avaliacdo da digestibilidade por parte dos
juvenis de tambacu.

Trés tipos de racdes foram preparadas para a realizacdo do experimento de
digestibilidade. A tabela 2 descreve a formulacgdo para ragéo controle (RC), ragcdo com a
adicdo de torta de palmiste (RTP) e a terceira, a racdo com adicdo do substrato do
cultivo do cogumelo (SMS). O SMS e a torta do palmiste foram secos a 105°C por 24
horas e triturados em moinhos de faca (Maqgtron B-611) (figura 4).

Foram preparados 10 kg para cada tipo de formulagdo bésica que foi utilizado no
preparo das racGes. Os ingredientes foram levados a um misturador de racdes (marca G.
Paniz, modelo AM 25), foram adicionados 1,5 L de agua na racéo | e 3,0L nas ragdes Il
e Ill, com o objetivo de ajustar a umidade da dieta. As racdes foram misturadas por
aproximadamente 30 minutos e posteriormente seguiram para o processo de peletizagédo
(figura 5). Depois de peletizadas as racdes foram secas por 12 horas a 60° C. Apo6s
secagem as racOes foram embaladas e guardadas em freezer a -22 °C.

Utilizou-se um marcador externo nas trés dietas, o 6xido de cromo I, que
adicionado a um alimento ou dieta permite calcular o coeficiente de digestibilidade
(ANDRIGUETTO et al, 1988).

Apos aclimatacdo os juvenis de tambacu foram divididos em trés grupos,
contendo 30 peixes em cada grupo (figura 6). Os animais foram colocados em basquetas
acopladas a um sistema de recirculacdo continua de agua, com filtro fisico e biologico e

aeracdo durante 24 horas.

5.2.21 Coleta e tratamento das amostras fecais dos juvenis de Tambaqui

Os dois grupos que nao tiveram coleta de fezes foram alimentados ad libitum (a
vontade) trés vezes durante o dia.

O grupo que seguiu para a coleta das fezes foi alimentado quatro vezes ao dia: as
9:00h, 15:00h, 16:00h e 17:00h. As 18:00h os peixes foram levados & garrafas pet
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acopladas com tubos Falcon de 50 mL (incubadoras adaptadas ao sistema Guelph) e
permaneceram até manha seguinte (6:00h). Esse sistema também foi acoplado a caixas
de isopor com gelo para preservagdo das amostras. Depois da retirada dos tubos com as
mostras, 0s animais foram levados as basquetas para descanso. Essa rotina foi feita para
0s grupos subsequentes. O pH da &gua foi determinado diariamente para controle da
qualidade da agua.

Depois de coletadas, as amostras foram centrifugadas em centrifuga (CELM,
modelo LS — 3 Plus), por 10 minutos, a 3.000 rpm. Separada a parte liquida da sélida, as
fezes foram pesadas em balanca analitica (SHIMADZU — modelo - AUY220) e,
posteriormente, secas em estufa (Nova Etica), por 12 horas, a 60 °C. Depois foram
novamente pesadas e guardadas em freezer a -22 °C, para posterior andlise de

composicao. Foram coletadas 5g de fezes por grupo e o experimento durou 32 dias.

5.2.22 Digestibilidade aparente dos ingredientes das racdes pelos peixes

Para o calculo do coeficiente de digestibilidade aparente das racdes, foi utilizada a
férmula citada por Ramirez (2005). Também foi calculado o indice de recuperacao do
cromo (Cr203) através da equagéo descrita por Lobo Junior et al. (2001).

Calculo da Digestibilidade Aparente (CDA)

CDA(%) = 100 — 100 {% Cr203 nas Dietas % deProteinanas FezeS}
v % Cr203nas Fezes *%deProteinanas Dietas

indice de Recuperacdo do Cromo nas Fezes

Cr203 nas fezes x 100

IR (%) =
(%) Cr203 nas dietas

53 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Eficiéncia bioldgica e produtividade

O experimento #1 foi realizado com trés espécies do género Pleurotus (P.
ostreatus, P. albidus, Pleurotus ferulae.) foram avaliados quanto a capacidade de
crescimento em uma formulacéo Unica de substrato (90% fibra de dendé + 10% torta de
palmiste), fazendo uso do sistema de preparo por pré-compostagem e esterilizagdo a

vapor. Este experimento foi norteador para a escolha de uma espécie para outros
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experimentos. Dentre as trés espécies, P. ostreatus CC389 foi o fungo que apresentou
melhor eficiéncia tanto no crescimento micelial quanto na produgdo de corpos de
frutificacdo, produtividade e eficiéncia bioldgica (tabela3). Enquanto que P. ferulae
CC111 e P. albidus CC028 néo frutificaram, apesar da rapida colonizacédo entre 21 e 25
dias, respectivamente. Estes duas espécies também foram as mais suscetiveis a
contaminagdo, com 12,5 e18,3%, respectivamente. A especie P. ostreatus tem sido
cultivado em temperaturas que variam entre 15 e 28°C, com resultados significativos,
enquanto que as espécies P. ferulae e P. albidus, normalmente sdo colocadas para
fruticar em estufas com temperaturas proxima dos 15°C. A estufa de frutificacdo teve a
temperatura ajustada por volta dos 25°C com uso de exautores (sem ar condicionado),
isso pode ter afetado a frutificacdo das duas espécies (tabela 3). Assim, a espécie P.
ostreatus CC389 foi selecionado para um segundo experimento, em funcdo das
condigdes de cultivo das estufas.

A espécie Pleurotus ostreatus é uma das mais produzidas por requerer condi¢coes
simples de cultivo e se desenvolver numa grande quantidade de residuos como palhas e
residuos madeireiros (DIAS, 2010). Essas caracteristicas da espécie tém possibilitado
que Vvarios residuos sejam usados como substrato de cultivo, resultando em reducéo de
custos de producéo (EIRA, 2004).

A produtividade e EB P. ostreatus CC389 no experimento 2 foi mensurada nos
trés lotes de cultivo (tabela 3), em que se percebe resultados similares para ambas
avaliacdes. A produtividade variou entre 8,1 e 10,7% para ou trés lotes, enquanto que a
EB ficou entre 21,3 e 23,3%. A contaminagdo por fungos “verdes” ou “laranjas” foram
de 100% no L4, que fora controle das misturas sem nenhum tipo de estelizacdo. Entre
os trés lotes o L3 fora o que mais contaminou com 17,1%. O L3 fora feito apenas a
esterilizacdo no autoclave industrial, porém foi feito em sacos de pano, para depois
serem colocados nas sacolas PEAD (esterilizadas). Os demais lotes apresentaram
menores indices de contaminacdo por fungos esporulantes, mas com valores ainda
preocupantes. Assim, se faz necessario buscar um recipiente que resista as condicdes de
temperatura e pressdo das autoclaves industriais da APO, para minimizar as
contaminagdes. O tempo de colonizacdo dos substratos e inicio na formacdo dos
primordios ficou entre 25 e 29 dias (tabela 3).

A opcdo de colher os cogumelos em mais de um fluxo, também favorece o
aparecimento de contaminacgdes, além de reducdo da producdo, principalmente a partir

do terceiro fluxo. Entretanto, para pequenas producbes e ndo mecanizadas, ainda €
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valida a colheita entre dois e trés fluxos. Sistemas automatizados de preparo,
esterilizacdo e inoculagdo normalmente faz-se apenas uma colheita na producdo de
cogumelos do género Pleurotus. O decréscimo da produtividade e eficiéncia biologica a
partir do 2° fluxo de colheita pode ser explicado pela diminui¢do dos nutrientes do
substrato ou pelo acumulo de substancias toxicas desfavordveis a frutificacdo
(UPADHYAY et al., 2002; ALANANBEH et al., 2014).

Marlina et al. (2015) descrevem o cultivo de P. ostreatus em formulagbes com
diferentes concentracGes de cachos vazios (EFB) suplementadas com farelo de arroz,
CaC;e fertilizante mineral (TSP). O macrofungo quando cultivado em formulacdo com
93% de EFB; 4.4% de farelo de arroz; 1,3% de CaC,e 0,44% de TSP apresentou rapido
crescimento micelial, colonizando todo o substrato em 35 dias. Nessa formulagdo foram
realizados trés fluxos de colheita com rendimento de 204.2g, 120.7g, 32.2g,
respectivamente. No entanto quando os autores diminuiram a concentracdo de EFB na
formulacdo para 87% e aumentaram a concentracdo de farelo de arroz para 10% o
mesmo fungo cresceu de forma mais lenta, porém o rendimento aumentou nos trés
fluxos de colheita: 289.7g, 86.3g e 177.4g.

Alananbeh et al. (2014) avaliaram diferentes residuos agroindustriais (folhas de
boobialla, palmeira, serragem, palha de trigo) como substrato para producdo de
Pleurotus ostreatus e concluiram que palha de trigo misturado com palmeira na
propor¢do de 75:25 foi a melhor formulagdo para producdo de cogumelos. Nessa
formulacdo o rendimento de P. ostreatus foi de 120 g/saco e eficiéncia bioldgica (EB)
de 250%. Os mesmos autores também relatam que houve diminuicdo da producdo de
cogumelos entre o0 1° fluxo de colheita e 0 2° fluxo.

Razak (2013) também usou residuos da dendeicultura para producdo de
Auricularia polytricha, o autor relatam que obtiveram produtividade de 43% quando
cultivaram Auricularia polytricha em serragem misturado com 6leo de palma (90:10), e
uma produtividade de 40% quando cultivaram 0 mesmo fungo em serragem misturado
com o cacho vazio (50:50).

A produtividade e eficiéncia biolégica de P. ostreatus no presente trabalho
ficaram abaixo dos valores considerados ideais descritos na literatura, em decorréncia
de fatores como: i) poucas formulagdes de substratos; ii) mecanismos de esterilizagédo
dos substratos; iii) controle de temperatura na frutificacao.

Entretanto, um dos objetivos deste trabalho foi avaliar as condi¢Ges de cultivo do
Pleurotus de acordo com as estruturas da agroindustria de dendé, na regido
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metropolitana de Belém/PA. Os resultados mostraram que é possivel produzir esta
espécie de cogumelo associado a este tipo de indstria. E possivel inferir que o cenério é
promissor a este tipo de acdo conjunta, entre processamento de oleo de palma e cultivo
de cogumelos comestiveis. Pois, condi¢cbes como temperatura e pressdo das autoclaves
utilizadas no processamento dos cachos com frutos do dendé séo de aproximadamente
145°C e 4 atm, ou seja, mais que suficiente para esterilizacdo dos substratos. Entretanto,
ajustes serdo necessarios, tais como alternativas de recipientes para acondicionar 0s
substratos que suportem tais condicGes. A geracdo de energia elétrica por queima de
fibra de prensagem feito nas agroinddstrias também é outro item que podera favorecer a
acao conjunta, uma vez que a implementagdo de sistemas de ar condicionado para o
periodo de frutificacdo, abrira o leque de opcdes de espécies de cogumelos a serem
cultivadas.

A associacdo da dedeicultura com a fugicultura tem sido feito em paises como a
Malésia, pois o pais gera centenas de milhares de toneladas de residuos lignoceluldsicos
da cultura da palma de oleo. Assim, diante da grande quantidade de residuos de palma
de 6leo e da sua constituicdo heterogénea, de celulose (40 a 50 %), hemicelulose (25 a
35%) e lignina (25 a 35%) e dada sua grande quantidade de macro e micronutrientes,
estes tém se mostrado promissor no uso como substrato para cultivo de cogumelos
comestiveis (CHIEJINA e OSIBE, 2015; MOHAMMAD et al., 2012). A cada milhdo
de toneladas de cachos de frutos frescos processados, sdo gerados aproximadamente
65.000 toneladas de POME - Palm Oil Mill Effluent (SUDIRMAN et al., 2011) se
tornando um dos maiores problemas dessa industria, que pode ser utilizado para ajustar
a umidade dos substratos para os cultivos de cogumelos, além de fornecer

micronutrientes ao macrofungo.

5.3.2 Atividades Enzimaticas

As atividades enzimaticas foram mensuradas em extratos brutos obtidos da
fermentacdo estado solido (biomassa de susbstratos totalmente colonizada pelos
macrofungos) das trés especies de Pleurotus avaliadas no experimento 1.
Basidiomicetos tais como o Pleurotus sdo execelentes degradadores de parede celular
vegetal. A hemicelulose e a lignina sdo as primeiras estruturas a serem atacadas pela
maioria dos fungos de podriddo branca, como o Pleurotus. O secretoma do Pleutorus

ostretatus possuem genes ligados a diferentes enzimas como lacases, peroxidases,
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esterases, proteases, fosfatases e holocelulases (CAZymes), que podem ser expressas
em diferentes concentracdes a depender da fonte lingocelul6sica e forma de cultivo
(FERNANDEZ-FUEYO et al., 2016). Neste trabalho, pode-se observar que as trés
espeécies de Pleutorus ap6s a colonizacao total dos substratos no experimento 1 tiveram
atividades para proteases similares (figura 7). Enquanto que a lacase foi mensurada de
forma significativa em P. ostreatus CC389 e P. albidus CC028 (figura 7). As
peroxidases totais foram detectada em P. albidus CC028. As CAZYmes, tais como,
exoglicanase, FPases, beta-glicosidase e xilanase foram observadas para as trés

espécies, entretanto a nivel basal (figura 7).

5.3.3 Analises bromatoldgicas

Os ingredientes, substratos, biomassa colonizada, SMS e cogumelos foram
avaliados quanto a composi¢do de proteina, lipidos e carboidratos soltveis/insoloveis
para direcionamento dos possiveis ganhos de energia para nutricdo dos juvenis de
tambacu. A tabela 4 refere-se aos dados obtidos das amostras do experimento #1,
enquanto que a tabela 5 do experimento #2. A fibra de prensagem e cachos vazios séo
de modo geral os que contém maior concentragdo de carboidratos, e assim podem ser
considerados como a porcao volumosa dos substratos. A torta do palmiste e a borra do
tridecanter sdo as ingredientes que enriquecem os substratos com os teores de proteina e
lipidios. As biomassas colonizadas e os SMS apresentam teores proximos dos 10% e
lipidios que podem variar entre 3,79 e 5,14% (tabelas 4 e 5).

As racdes preparadas para 0s juvenis de tambacu também foram avaliadas quanto
a bromatologia (tabela 5). Os teores de proteina total variaram entre 25 e 28%,
enguanto que o extrato etéreo (lipidios totais) variaram entre 1,11 e 1,86%. Os valores
de FDA e FDN para racdo com fibra de dendé e SMS tiveram valores aproximados de
20 e 33% respectivamente, enquanto que a racdo controle apresentou 7,32% (FDA) e
16,93% (FDN) (Tabela 5). Assim as ragdes com fibra de dendé e SMS apresentaram
maior disponibilidade de fibras, que podem interferir na ganho de energia de
monogastrico, como peixes. A ragdo controle também apresentou maior quantidade de
carboidratos ndo fibrosos 42,57%, enquanto que a rages com fibra de dendé e SMS
32,76 e 31,73%, respectivamente (tabela 5). O SMS apresenta ndo somente a biomassa
vegetal, mas também biomassa microbiana, diferentemente das duas outras

formulagoes.
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5.3.4 Digestibilidade da racéo pelos juvenis de tambacu

A analise bromatologica das fezes também foram feitas para determinar os
valores residuais de proteina total, extrato etéreo e fibras. A proteina total das fezes nas
racOes com fibra de dendé e SMS foram menores que as apresentadas no controle. O
SMS apresentou 8,73% e fibra de dendé 7,38%, enquanto que a controle foi de 10,73%.
Os valores de extrato etéreo nao foram diferentes, enquanto que as fibras foram menores
no controle que as outras dois outros tipos de racdes. Mas isso é esperado uma vez que
o controle apresentou menor concentragdo de fibras (Tabela 5).

A tabela 7 mostram os coeficientes de digestibilidade aparente das racdes
utilizadas no experimento com juvenis de tambacu. Na racdo controle os valores de
digestibilidade aparente para matéria seca, extrato etéreo e proteina bruta foram
menores que os resultados encontrados no trabalho de Braga et al. (2009) em dieta
referéncia utilizando feno.

Os coeficientes de digestibilidade aparente foram determinados utilizando o
cromo marcador. Existem duas formas de se terminar o coeficiente de digestibilidade
aparente de uma dieta. Segundo Pedrosa (2014) no primeiro, método direto, as
quantidades totais das racdes administradas e das fezes excretadas devem ser
conhecidas, assim o célculo e feito através da diferenca do total de racdo e o total de
fezes excretada.

O segundo método, método indireto utilizando marcador interno ou externo. O
marcador interno pode estar presente naturalmente na dieta, como a lignina, e o
marcador externo, como o0 oxido de cromo, pode ser adicionado a esta durante o preparo
(PEDROSA, 2014).

Para Oliveira Filho (2005), os resultados de digestibilidade obtidos pelo primeiro
método possuem variacOGes devido a lixiviacdo dos nutrientes que acontece no meio
aquatico; no segundo método ocorre mais precisdo pelo fato do marcador ser
indigestivel pelo animal e o célculo é possibilitado pela coleta parcial das fezes.

A racdo contendo torta de dendé (RTD) obteve dados de coeficiente de
digestibilidade para matéria seca (-1954), cinzas (-1236), extrato etéreo (-264) e
proteina bruta (-418) negativos. Resultados negativos também foram encontrados por
Pezzato et al. (2002) analisando digestibilidade aparente em tilapia do Nilo, onde

encontraram o valor médio do coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca de
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-21,57%, valor semelhante ao encontrado neste trabalho que foi de -21,53 (RSMS).
Resultados negativos podem estar relacionados a vérios fatores, tais como a presenca
dos produtos digestorios acrescidos a ingesta, provenientes do estdmago e
hepatopancreas dos animais e tais secrecfes digestdrias aumentaram a concentracdo de
MS, PB e EE, diluindo o marcador externo (Cr203) e possibilitando essas distor¢oes
nos resultados.

O CDA (%) materia seca do SMS foi semelhante ao encontrado no trabalho
Pezzato et al. (2002), onde avaliou o coeficiente de digestibilidade aparente de uma
racdo purificada marcada com indicador externo 6xido de cromo em tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus L.). Segundo MORO et al. (2015), racbes purificadas e
semipurificadas sdo compostas por ingredientes de alta qualidade e digestibilidade, com
composicao quimica bem definida, e diferem entre si pelo tipo de ingrediente utilizado.

Os animais foram mantidos em sistema semelhante ao utilizados neste trabalho
(Sistema Ghelf). A digestibilidade foi avaliada ao longo do intestino (ter¢co proximal,
terco intermédio e terco distal) através da obtencdo das fezes pelo método de
dissecacdo.

Pedrosa (2014) salienta que quando o 6xido de cromo for utilizado nos ensaios
de digestibilidade, as coletas das fezes devem ser feitas a partir do terceiro dia de
alimentacdo para que ocorra a total recuperacdo do marcador. O autor ainda comenta
que varios outros fatores interferem nos resultados de digestibilidade. Entre eles, o
método de coleta utilizado, fatores bioldgicos e ambientais (tamanho, peso e espécie de
peixe utilizada, temperatura), erros experimentais, equacao utilizada para o célculo e
diferencas no processamento, qualidade e composicdo quimica das matérias-primas.

Os coeficientes de digestibilidade aparente de extrato etéreo (67,1%) e da
proteina bruta (60,0%) do SMS foram maiores que os valores obtidos por Pezzato et al.
(2002) nos coeficientes de digestibilidade aparente de matéria seca e proteina bruta
obtidos por dissecacdo das porgdes intermediaria e distal do intestino de tilapia do Nilo.

Comparando-se os percentuais de CDA nas dietas controle e racdo contendo
SMS, em relacdo aos teores de extrato etéreo (EE) e proteina bruta (PB), observa-se que
a RSMS obteve um valor maior no teor de EE (6,29%) e um teor menor de PB (2,30%).

O SMS tem potencial para ser utilizado na nutricdo de peixes, em substituicdo
aos ingredientes proteicos de origem animal (Ex: farinha de peixe e farinha de viscera),
proteicos de origem vegetal (ex: farelo de soja e de algodao), energéticos (ex: Milho e
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farelo de trigo) e dos 6leos vegetais (ex: 6leo de soja), sem que ocorra perdas no
coeficiente de digestibilidade aparente, e sem interferir na palatabilidade da racéo

Pedrosa (2014) relata que a farinha de peixe é responsavel por até 60% da
composicao da dieta de peixes de cativeiro e quem 2008, 67% da producdo mundial de
peixes foi destinada a producdo de farinha de peixe. O autor ainda destaca que a
substituicdo da farinha de peixe por outras fontes proteicas amenizaria a pressao por
produtos pesqueiros e reduziria os custos das racdes para a aquicultura.

De acordo com Da Silva (2016), o residuo do composto para producao de
cogumelos pode ser direcionado para diversos fins agropecuarios gerando renda,
inclusive no uso de ragdes, pois o exaurido resultante do processo de frutificagcdo possui
substancias como polimeros de P-glucanos, conhecidas por sua atuacdo como
estimulantes da atividade imunolégica do hospedeiro, mesmo ap6s a colheita dos

cogumelos.

54  CONCLUSOES

Os substratos lingocelulosicos e efluente da agroindlstria do dendé podem ser
combinados par o cultivo de Pleurotus ostreatus associada ao processamento da
agroindustria do dendé.

A contaminacdo por fungos filamentosos esporulantes em ambientes ainda ndo
totalmente adaptados, como a agroindustria do dendé, é um fator que pode limitar o
sucesso do cultivo.

As condicOes de temperatura e pressdo das autoclaves industriais da agroindustria do
dendé sdo suficientes para esterilizacdo dos substratos para cultivo de Pleurotus
ostreatus, entretanto se faz necessario avaliar recipientes para acomodacdo dos
substratos que resistam a tais condigoes.

O uso do SMS como ingrediente nas formulagdes de ragdes surge como alternativa para

diminuir o uso de véarios ingredientes em racdes para juvenis de tambacu, por exemplo,
55 CONSIDERACOES FINAIS
O principal objetivo desse trabalho foi demostrar que € possivel integrar a cadeia

produtiva do 6leo de palma e fungicultura (cogumelos comestiveis), fazendo uso dos

residuos lignocelulosicos, efluentes e estruturas de estereilizagdo/vapor para miminizar
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0s custos de instalacdes de equipamentos, tais como autoclaves, além de gerar alimentos
para os restaurantes das agroindustrias e vendas no mercado local.

Dessa forma, em estudos posteriores visando obter a maxima eficiéncia bioldgica
e produtividade, parametros como relacdo C/N, pH, umidade, quantidade de inoculo
inicial devem ser ajustados. Além de testar diferentes recipientes para suportar as
condicOes de esterilizagdo industrial.

Os resultados obtidos no trabalho mostram que os residuos da dendeicultura tém
potencial para uso como substrato de cultivo para cogumelos e que o SMS (Spent
Mushroom Substrate) pode entrar em formulagdes de ragdes para peixes, principalmente
em regibes como os arredores de Belém/PA, por terem a cultura do consumo da carne
de pescado e um polo de coldnia japonesa que pode fomentar o consumo de cogumelos

comestiveis, por forca da tradicdo cultural.
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Figura 3. Producdo de 6leo de palma no Brasil entre 1993 e 2013. Fonte: FAOSTAT, 2016, consulta
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Figura 4. Preparado do SMS para adi¢do na formulagdo da racdo para os juvenis de Tambacu. A) SMS;
B) Triturador; C) SMS triturado e pronto para ser adicionado na ragao.

Figura 5. Imagens do preparo das ragdes para nutricdo dos juvenis da Tambacu. A) Mistura dos
ingredientes da racdo; B) Peletizacdo; C) Secagem dos pellets. D) Racdes pelelitizadas: RC= Racéo
Controle; RSMS= Racdo com SMS; Racdo com Torta de Dendé.
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Figura 6. Sistema de acondicionamento dos juvenis de tambacu que antecederam os experimentos para
avaliacéo da digestibilidade aparente.
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Tabela 1. Formulagdo dos substratos lignocelulosicos e efluentes da agroindustria de
palma de 6leo (dendé) para o cultivo do Pleurotus ostreatus CC389 (Experimento 2).

Formulacéo: Quantidade Massa Seca
Biomassas e Efluente (Kg) (%)
Cacho vazio (EFB)* 28,00 28%
Torta de Palmiste (PKC) 20,00 20%
Borra do Tridecanter (DCPQ) 50,00 50%
Cinza da Caldeira (APPG) 2,00 2%
Efluente (POME) 50,00 -

*Qs cachos vazios foram triturados.

Tabela 2. Proporcdo dos ingredientes nas formulacdes para racGes dos juvenis de
Tambacu. Racdo Controle (RC), Racdo com Torta de Palmiste (RT) e na Ragdo com
SMS (RSMS).

INGREDIENTE RC RT RSMS
%

Farelo de Soja 37.90 26.50 26.50
Farelo de Milho 34.20 23.94 23.94
Farelo de Trigo 10.00 7.00 7.00
Farinha de Peixe 10.00 7.00 7.00
Oleo de Soja 4.10 2.87 2.87
Fosfato Bicalcico 2.50 1.75 1.75
Premix Mineral 0.75 0.525 0.525
Metionina 0.25 0.175 0.175
Lisina 0.20 0.14 0.14
Oxido de Cromo 111 0.10 0.10 0.10
Torta de Palmiste - 30.00 -
SMS* - - 30.00

Total 100.0 100.0 100.0
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*SMS de Pleurotus ostreatus CC389 do experimento 2, Lote 3.

Tabela 3. Eficiéncia bioldgica, produtividade, tempo de colonizagdo e contaminagdo
dos Pleurostus nos substratos formulados com biomassas lignoceluldsicas e efluentes da

agroindustria da palma de 6leo (dendé).

L . Eficiénci
. Macrofungos/ Colonizagdo  Contaminacdo*** Produtividade .|C|’en.0|a
Cultivos Espécie (diias) (%) % biolégica
P ° (EB) %
P. ostreatus 19 6,3% 18.60+1,47  41.33+149
CC389 o7 P e
Experimento P. ferulae
0, * *
#1 CC111 21 12,5% 0 0
P. albidus
0, * *
CcCo28 25 18,3% 0 0
P. ostreatus
CC3899 — 29 7,8% 8.9+0.98 22,9+1,04
Ll**
P. ostreatus
. CC3899 — 28 12,4% 8.1+1,25 21,3+1,31
Experimento L2**
#2 P. ostreatus
CC3899 - 25 17,1% 10,7£1,09 23,3+1,22
L3**
P. ostreatus
CC3899 - - 100% - -
L4**

*Espécies de Pleurotus cultivados normalmente em temperaturas em torno de 15°C. Condigdes de cultivo
neste experimento foi de aproximadamente 25°C.

**L1-L2-L3-L4: Diferentes formas de esterilizacdo dos substratos utilizados no experimento 2. Sendo
que o L4 foi utilizado como controle, ou seja, sem esterilizacdo e sem inoculagdo do P. ostreatus.
***Contaminagdo por fungos filamentosos esporulantes “verdes e laranjas”, provavelmente como
Trichoderma, Aspergillus, Neurospora, entre outros.
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Tabela 4: Anélise bromatolégica do experimento #1 referente aos ingredientes,

substratos formulados, substratos colonizados, SMS e cogumelos.

Fz?itge:n?e Amostras | MS* | CINZ* | EE* | FDN* | FDA* | LIG* | PB* | HEM* | CNF*
. FPD 94,47 4,06 7,74 | 73,16 | 51,61 | 22,38 | 6,61 | 21,55 | 8,43
Ingredientes
(Exp. #1)
TPD 97,89 2,50 9,34 | 61,32 | 45,77 | 16,12 | 11,41 | 15,55 | 15,43
F1E1-Pré | 94,75 | 3,83 | 5,56 | 73,49 | 50,59 | 21,77 | 6,39 | 22,90 | 10,73
Substratos
(Exp.#1) i
F1E1-Pé6s | 96,76 3,70 8,90 | 69,77 | 50,27 | 24,62 | 8,45 | 19,50 | 9,18
CC389 95,79 3,69 458 | 67,94 | 50,73 | 19,74 | 9,13 | 17,21 | 14,66
Substratos
colonizados
CC028 95,25 4,54 3,79 | 72,14 | 54,41 | 22,74 | 9,88 | 17,73 | 9,65
(Exp. #1)
CCil11 95,50 3,78 514 | 69,42 | 52,33 | 22,17 | 9,19 | 17,09 | 12,47
SMS
CC389 95,11 | 11,40 | 0,96 | 55,83 | 41,60 | 11,32 | 9,90 | 14,23 | 21,91
(Exp. #1)
C(OE?(‘:)m;ISS CCc389 | 9531 | 8,64 |204 |4500 2202|1500 | 26,21 | 22,98 | 6,92

Legenda: MS = Matéria Seca; Cinz = Cinzas; EE = Extrato Etéreo; FDN = Fibra em Detergente Neutro;
FDA = Fibra em Detergente Acido; LIG = Lignina; PB = Proteina Bruta; HEM = Hemicelulose; CNF =
Carboidratos ndo fibrosos. (Torta do palmiste do dendé — TPD e Fibra de prensagem do dendé - FPD), das
formulagBes dos substratos (FIE1 PRE E POS), do Colonizado (CC 389, CC28 e CC111), do SMS

(composto p6s cultivo do cogumelo composto por: 23 kg de cacho vazio prensado + 2 kg de torta de

palmiste + 50 kg de borra do tridecnater + 2 kg de cinza de caldeira = 50 | de POME), das Rag¢des com
Torta de Palmiste (RT), Racdo com SMS (RSMS) e Racéo Controle (RC), e da Frutificacdo (Cogumelo

CC 389).
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Tabela 5: Anélise bromatolégica do experimento #2 referente aos ingredientes,

substratos formulados, substratos colonizados, SMS, cogumelos e formulacGes das

racoes.
Fg:i;e;:e Amostras | MS* | CINZ* | EE* | FDN* | FDA* | LIG* | PB* | HEM* | CNF*
FPD 94,47 4,06 7,74 | 73,16 | 51,61 | 22,38 | 6,61 21,55 8,43
. TPD 97,89 2,50 9,34 | 61,32 | 45,77 | 16,12 | 11,41 | 15,55 15,43
Ingredientes
(Exp. #2)
EFB 94,47 4,06 7,74 | 73,16 | 51,61 | 22,38 | 6,61 21,55 8,43
DCPO 97,89 2,50 9,34 | 61,32 | 45,77 | 16,12 | 11,41 | 15,55 15,43
Antes
esterilizacdo | 94,75 | 3,83 | 556 | 73,49 | 50,59 | 21,77 | 6,39 | 22,90 | 10,73
Substrato industrial
(Exp.#2) Depois
esterilizacdo | 96,76 3,70 8,90 | 69,77 | 50,27 | 24,62 | 8,45 19,50 9,18
industrial
CC389-L1 | 95,79 3,69 458 | 67,94 | 50,73 | 19,74 | 9,13 17,21 14,66
Substrato
colonizado
CC389-L2 | 95,25 4,54 3,79 | 72,14 | 54,41 | 22,74 | 9,88 17,73 9,65
(Exp. #2)
CC389 -L3 | 95,50 3,78 514 | 69,42 | 52,33 | 22,17 | 9,19 17,09 12,47
SMS CcC389-13| 9511 11,40 | 0,96 | 55,83 | 41,60 | 11,32 | 9,90 14,23 | 21,91
Cogumelos | CC389—-1L3 | 9531 | 864 | 204 | 4500 | 22,02 | 15,00 | 26,21 | 22,98 6,92
RT 89,71 | 6,43 | 1,86 | 33,09 | 20,27 | 6,28 | 25,86 | 12,82 | 32,76
Racdes RSMS 91,28 8,53 1,11 | 32,85 | 20,97 | 5,72 | 25,78 | 11,88 | 31,73
RC 96,50 | 10,45 | 1,48 | 16,93 7,32 1,76 | 28,57 9,61 42 57

Legenda: MS = Matéria Seca; Cinz = Cinzas; EE = Extrato Etéreo; FDN = Fibra em Detergente Neutro;
FDA = Fibra em Detergente Acido; LIG = Lignina; PB = Proteina Bruta; HEM = Hemicelulose; CNF =

Carboidratos ndo fibrosos. (Torta do palmiste do dendé — TPD e Fibra de prensagem do dendé - FPD), das
formulacdes dos substratos (FIE1 PRE E POS), do Colonizado (CC 389, CC28 e CC111), do SMS

(composto pos cultivo do cogumelo composto por: 23 kg de cacho vazio prensado + 2 kg de torta de

palmiste + 50 kg de borra do tridecnater + 2 kg de cinza de caldeira = 50 | de POME), das Ragdes com
Torta de Palmiste (RT), Racdo com SMS (RSMS) e Racdo Controle (RC), e da Frutificagdo (Cogumelo

CC 389).
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Tabela 6: Analise Bromatoldgica das fezes coletadas dos animais alimentados com a
racdo controle (FRC), com SMS (FRSMS) e com torta de palmiste (FRTD)

Tratamento
Analises

FRC FRSMS FRTD
Matéria Seca 92.26 91.03 92.20
Cinzas 9.32 7.38 4.30
Extrato Etéreo 0.53 0.30 0.34
Proteina Bruta 10.73 8.73 7.38
Fibra Bruta 20.50 27.17 29.93

Tabela 7. Resultado dos coeficientes de digestibilidade aparente das racdes
administradas a tambacu usando o cromo com marcador e seu indice de recuperacao nas

amostras fecais

Recuperagdo do

Coeficiente de digestibilidade Aparente das racoes (%) Cromo (%)

Dietas
MS CIN EE PB IR
RC 1,54 8,23 63,13 61,38 97
RSMS -21,53 -54 67,1 60,0 82
RTD -1954 -1236 -264 -418 5

Legenda: RC = racao controle. RSMS = ragdo com SMS. RTD = racdo com torta de dendé. MS =
Matéria Seca. CIN = Cinzas. EE = Extrato Etéreo. PB = Proteina Bruta. IR = Indice de Recuperacéo de
Cromo.
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