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RESUMO GERAL

A globalizagdo permitiu acesso facil as informacgdes, favorecendo a
procura por uma alimentacgdo saudavel através do consumo de alimentos naturais
e com propriedades medicinais, dentre os quais, cogumelos comestiveis. No
Brasil, o cogumelo A. subrufescens é cultivado em pequenas propriedades e com
estruturas ruasticas, com baixo controle ambiental, resultando em baixa
produtividade. Considerando as condi¢Ges de baixa tecnologia do produtor
brasileiro, é importante um desenvolvimento tecnoldgico que se adeque melhor
a esta realidade. No presente trabalho, foram abordados alguns aspectos
tecnoldgicos bésicos para o cultivo deste cogumelo, visando maior facilidade no
manejo e maiores rendimentos pelos produtores. No primeiro trabalho foram
testadas camadas de cobertura alternativas e diferentes temperaturas para
inducdo da frutificagdo do cogumelo. No segundo trabalho foi avaliada a
utilizacdo do inseticida Fipronil/Regent WG® como defensivo para controle de
nematoides micet6fagos, contaminantes da camada de cobertura. No primeiro
trabalho, observou-se a necessidade de utilizagdo adigdo de até 30% de calcario
para a obtencdo dos melhores resultados, alcangcando 16,66% de produtividade.
Dentre as diferentes camadas de cobertura avaliadas, a mistura de areia com
substrato a base de fibra de coco, proporcionou a maior produtividade (19,24%).
Na avaliacdo do efeito de temperatura, ndo foram observadas diferencas
significativas entre as mesmas, mas apenas para as linhagens testadas. Para o
controle de nematoides na camada de cobertura, o inseticida Fipronil/Regent
WG® apresentou eficiéncia no controle quando utilizado a partir da concentragdo
de 8 ppm na camada de cobertura. A partir da concentracdo de 16 ppm,
observou-se uma tendéncia de queda da produtividade do cogumelo.

Palavras-chave: Cogumelo do sol; Agaricus subrufescens; camada de cobertura;
inducdo da frutificagdo.



GENERAL ABSTRACT

The globalization has allowed an easy access to information, promoting
the demand for a healthy diet by eating natural foods with medicinal properties,
among which, edible mushrooms. In Brazil, the mushroom A. subrufescens is
cultivated on small farms in rustic structures with low control of environmental
conditions, resulting in low productivity. Considering the outdated technology
conditions of Brazilian farmers, it is important a technological development that
fits better to this reality. In this study, we discuss some basic technological
aspects for the cultivation of this mushroom, aiming a greater ease in
management and higher incomes for farmers. In the first study we tested
alternatives casing layers and different temperatures to induce fruiting bodies of
the mushroom. In the second study, we evaluated the use of the insecticide
Fipronil / Regent WG® as a defensive to control nematodes, contaminants of the
casing layer. In the first study, there was a need to use the addition of 30%
limestone to obtain the best results, which increasing 16.66% of the
productivity. Among the various casing layers evaluated, mixing sand with
substrate based on coconut fiber resulted in the highest yield (19.24%). When it
was evaluated the effect of temperature, there were no significant differences
between them, but only for the strains tested. For the control of nematodes in the
casing layer, the insecticide Fipronil / Regent WG® was efficient when used at
the concentration of 8 ppm. In concentrations from 16ppm and above, there was
a declining trend in productivity of the mushroom.

Keywords: Himematsutake, Agaricus subrufescens, casing layer, induction of
fruiting, mushrooms.
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CAPITULO |

Introducéo geral

1 INTRODUCAO

O cultivo de cogumelos é uma pratica com amplo potencial de expanséo
no Brasil, devido a melhora do poder aquisitivo do brasileiro e a busca por
alimentacdo saudavel. No entanto, ainda h& certo preconceito em relagdo a seu
consumo, ja que, na maioria das vezes, a populagdo erroneamente associa
cogumelos a produtos alucindgenos e/ou venenosos. Por outro lado, a
globalizagdo permitiu maior acesso as informagfes e, aos poucos, essa cultura
vem sendo quebrada e substituida por conhecimentos sobre os beneficios dos

cogumelos comestiveis e medicinais a satde.

Atualmente, no Brasil, existem poucos produtores de cogumelos,
constituidos na sua maioria de pequenos produtores. Pesquisas voltadas a esse
perfil de produtores sdo escassas e, por isso, é necessario adaptar tecnologias
utilizadas por grandes industrias, geralmente tecnologias de cultivo consolidadas
em outros paises e para condi¢des de larga escala. Como consequéncia, muitos
fatores ambientais, bem como a disponibilidade de substratos, sdo diferentes,

resultando, consequentemente, em produtividade baixa e irregular ano a ano.

Dentre as espécies de cogumelos comestiveis e medicinais cultivadas no
Brasil, o cogumelo Agaricus subrufescens alcangou uma posicdo de destaque
nos Ultimos anos, gracas a uma grande demanda do mercado japonés e,
posteriormente, gracas ao crescimento também do mercado interno. Uma das
grandes vantagens do cultivo deste cogumelo pelo pequeno produtor é a

caracteristica de frutificagdo em temperatura mais elevada, em relacdo ao
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Agaricus bisporus (“champignon”). Apesar dessa facilidade de manejo, varios
aspectos relacionados a frutificagdo do cogumelo ainda precisam ser mais bem

elucidados.

Dentre esses aspectos, existem ainda controvérsias acerca da
necessidade ou beneficios de choque térmico (baixa temperatura) para a
frutificacdo e que precisa ser definida. Outro aspecto de grande importancia € o
manejo da camada de cobertura, tanto com respeito aos tipos de materiais que
podem ser utilizados, bem como a gquantidade exata de calcario ou o pH ideal

para a camada de cobertura.

Além desses aspectos, resta ainda no Brasil uma grande necessidade de
definicho da utilizacdo de defensivos agricolas, uma vez que, além dos
problemas sérios de contaminacdo do cogumelo com pesticidas, ndo ha também
uma regulamentacdo acerca deste assunto, fazendo com que o pequeno produtor
sofra por ndo poder contar com uma assisténcia técnica oficial. Diante disso, 0
produtor sofre prejuizos por ndo receber recomendagdes adequadas e acaba por
utilizar defensivos com base na experiéncia de outros produtores, o que, nao

raro, acaba acontecendo de maneira abusiva.

Por conseguinte, este trabalho teve como objetivos estudar os fatores
ambientais e de camada de cobertura visando a frutificagdo do cogumelo
Agaricus subrufescens, de forma a se permitir o estabelecimento de uma série de

recomendacdes técnicas para o pequeno produtor de cogumelos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agaricus subrufescens

O cogumelo Agaricus subrufescens Peck € sinénimo de A. blazei Murril
(sensu Heinemann) ou, também, A. brasiliensis (WASSER et al., 2002).
Atualmente, a classificacdo aceita é A. subrufescens, pois pesquisas em funcao
de andlises taxondmicas e moleculares, comprovaram a similaridade com a
espécie, que foi descrita primeiramente por Charles Horton Peck em 1893, em
Nova lorque (KERRIGAN, 2005).

O grande apelo comercial do A. subrufescens, primeiramente, deve-se ao
fato de ser nativo também do Brasil, possuir propriedades medicinais e
terapéuticas, contribuindo para sua valoracdo comercial. Kopytowski Filho,
Minhoni e Rodriguez (2006) relataram que as propriedades medicinais estdo
relacionadas a polissacarideos, como a B-glucana, que inibem atividade de
formac&o de tumores carcinogénicos e melhora o sistema imune humano. Sendo
assim, este cogumelo apresenta excelente potencial a ser explorado
internacionalmente, sendo os Estados Unidos, Canada e Japdo os principais
paises consumidores (WASSER et al., 2002).

O cultivo do cogumelo A. subrufescens é relativamente recente, quando
comparado a outras espécies de cogumelos. Consequentemente, tecnologias de
producdo surgiram por meio de adaptacbes do cultivo, principalmente de
Agaricus bisporus (ZIED; MINHONI, 2009). Quando se compara a
produtividade em relacdo ao A. bisporus, observa-se que a mesma € ainda muito
baixa. Em consequéncia de sua baixa produtividade, os custos de producéo
tornam-se muito elevados, comprometendo, sobremaneira, os lucros do pequeno

produtor. Evidentemente, os elevados custos traduzem-se também em preco de
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mercado elevado, restringindo em muito o seu consumo. Diante disso, sua
demanda no mercado nacional é considerada baixa, quando comparada ao
“Champignon” (A. bisporus), apesar da ampla divulgacao das suas propriedades
medicinais, ficando restrita a pessoas em tratamento contra o cancer,
principalmente. Certamente, a elevacdo da produtividade poderia contribuir
bastante para a pratica de pre¢os mais baixos no mercado nacional, permitindo
inclusive que este cogumelo fosse explorado também como alimento (DIAS,
2010).

2.2 Compostagem

O substrato para o cultivo de cogumelos do género Agaricus é produzido
através do processo de semicompostagem, que, por definigdo, € um processo
aerobico, de transformacdo dos residuos organicos em produtos estaveis, através
de fermentacdo, decomposicdo e transformacéo promovida por microrganismos
(KULCU; YALDIZ, 2004). A compostagem tem sido uma metodologia
amplamente utilizada com a finalidade de redugdo da deposi¢do de residuos
organicos industriais e agricolas, tendo como finalidade a transformacgdo do
residuo em um produto nobre, ocasionando agregacédo de valor. Este processo de
semicompostagem utilizada em cultivo de cogumelos é um processo curto (Fase
), com duragdo de aproximadamente 15 dias, quando comparada a
compostagem tradicional, que tem duracdo préxima de trés meses. Apo6s 0
processo de  semicompostagem, 0 composto € submetido a
pasteurizacdo/condicionamento (Fase Il) e inoculagdo e colonizacdo (Fase IlI).
Os principais substratos que compdem o composto de A. subrufescens sdo
residuos agroindustriais, como palhadas e estercos. A formulacdo comumente

utilizada é a mistura de palha de trigo, cama de frango e gesso, nas proporc¢des
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de 62%, 35% e 3%, respectivamente. A grande limitacdo no preparo do
composto de cultivo é a liberagdo de forte odor de aménia, impossibilitado ou
dificultando sua elaboracdo em locais proximos a centros urbanos. A amdnia que
ndo sofreu o processo de volatilizacdo é transformada por microrganismos em
proteinas e aminoacidos, devendo-se ressaltar que, caso isso ndo ocorra € 0
composto permaneca com elevado teor de amdnia no momento da inoculagdo do
A. subrufescens, sua colonizagéo sera prejudicada, podendo até impossibilitar o
desenvolvimento micelial (DIAS, 2010). E necesséaria a adicdo de gesso agricola
e superfosfato simples como suplemento no processo de compostagem, pois
estes reduzem consideravelmente a volatilizagdo da aménia no composto e

facilitam a assimilag&o por microrganismos (PROCHNOW, et. al., 1995).

2.3 Camada de cobertura e inducéo da frutificacio

Para cultivar cogumelos do género Agaricus, é necessario adicionar uma
camada de cobertura sobre o composto colonizado, para induzir a formagéo de
primordios. Essa cobertura promove o estresse sobre o micélio do fungo,
induzindo a formagdo de cogumelos, além de atuar como suporte aos corpos de
frutificacdo e reducdo da perda de &gua para o ambiente e de proteger o
composto contra futuras contaminag¢@es por microrganismos contaminantes. Por
essa razao, é imprescindivel utilizar materiais de qualidade para a camada de
cobertura, livre de contaminantes e patogenos, permitindo, assim, o
desenvolvimento de corpos de frutificagdo sadios, em menor tempo e com
incidéncias reduzidas de doengas e pragas no decorrer do cultivo (FLEGG et al.,
1985).
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Para o cultivo de A. subrufescens, a adi¢do da camada de cobertura sobre
0 composto ja € caracterizada como parte do processo de inducdo da
frutificacdo. Para o cultivo de A. bisporus, a inducdo da frutificacdo depende da
reducdo da temperatura do ambiente de 25° C para 17 a 19° C, enquanto que,

para A. subrufescens, esse manejo nao é considerado necesséario (DIAS, 2010).

A adicdo da camada de cobertura promove mudancas ambientais sobre
0 composto colonizado, ocasionando estresse ao micélio flngico, induzindo
assim a formacao de corpos de frutificagdo (NOBLE et al., 2003). Geralmente,
para o cultivo de A. bisporus, o material utilizado como camada de cobertura é a
turfa de musgo, a qual é amplamente encontrada em alguns paises de clima
temperado, embora, este seja um recurso nao renovavel, sendo prevista a sua
escassez no futuro. A preocupagdo com esta possivel escassez ja tem levado
cientistas em paises como a Espanha a estudar alternativas ao uso da turfa, bem
como a sua combinacdo com outros materiais, com o objetivo de se estabelecer

uma utilizacdo mais racional deste recurso natural (PARDO et al., 2004).

Em condigdes brasileiras, sua extragdo na maioria das vezes ndo é
permitida, limitando a sua utilizagdo, tornando necesséria a substituicdo por
materiais alternativos, como solo de horizonte B, areia, residuo de carvéo
vegetal, calcario e outras combinagfes (DIAS, 2010; EIRA, 2003). Atualmente,
diversos trabalhos vém sendo realizados, buscando aprimorar a qualidade de
todo o processo produtivo, principalmente em relacdo a qualidade da camada de
cobertura, e como consequéncia, ocasionando a melhoria da produtividade
(CAVALCANTE et al., 2008; SIQUEIRA et al., 2009; ZIED; MINHONI 2009;
ZIED et. al., 2010; ZIED et. al., 2012).

Diferentes substratos vém sendo relatados como ingredientes de camada
de cobertura, em misturas tendo como base solo de horizonte B. Dentre esses

materiais destacam-se: areia lavada, carvdo vegetal, casca de arroz, fibra de
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coco, vermiculita, serragem de eucalipto, composto colonizado, residuos de
producdo de cha (Cammelia sinensis), etc (RANGEL et al., 1996; GULSER;
PEKSEN, 2003; MINHONI et al., 2005; MINHONI et al., 2006; ZIED et al.,
2006; PARDO; PARDO, 2008; SIQUEIRA et al., 2009; COLAUTO et al.,
2010).

Segundo Siqueira et al. (2009), a adicdo de 30% de carvdo vegetal a
camada de cobertura melhora a distribui¢do do tamanho das particulas, diminui a
compactacdo e favorece as trocas gasosas, 0 que é considerado por alguns
autores como fatores importantes para uma melhor producédo (COLAUTO et al.
de 2010; LARGETEAU et al., 2011).

A determinacdo da melhor composicdo da camada de cobertura para as
condicBes brasileiras € uma tarefa dificil. Zied et al. (2011), correlacionaram
positivamente a linhagem 04/49 com a quantidade de silte e a capacidade de
retencdo de agua e negativamente com a quantidade de argila e densidade do
solo, entretanto, o numero de cogumelos e o rendimento médio foram
correlacionados diferentemente com as propriedades da camada de cobertura.
Esses resultados demonstram a dificuldade de estabelecer correlagbes claras
entre as propriedades da camada de cobertura e os valores de produtividade e
nimero de cogumelos, em funcdo ainda das diferentes linhagens comerciais

utilizadas.

A camada de cobertura é um ambiente ndo estéril, o que permite que
microrganismos nativos possam desempenhar importante papel na aceleragdo da
frutificacdo de cogumelos. Por isso, a esterilizacdo da camada de cobertura
resulta numa quebra de equilibrio podendo permitir a contaminagdo por
microrganismos oportunistas e patégenos (SILVA et al. 2007; COLAUTO;
EIRA, 1998; CRESSWELL; HAYES, 1979). Algumas espécies de

microrganismos estdo presentes na camada de cobertura, atuando como
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competidores (Penicillium sp., Aspergillus sp.),a0 passo que outras espécies
agem como parasitas, atacando o micélio ou o corpo de frutificagdo como, por
exemplo, Trichoderma sp. e Pseudomonas tolaasii. Por isso, é essencial

conhecer a procedéncia da terra, evitando, principalmente, os solos agricolas.

Por outro lado, algumas espécies podem apresentar efeito benéfico para
o cultivo, havendo relatos de que a formacdo de corpos de frutificacdo em
Agaricus  bisporus depende da presenca de Pseudomonas putida
(MOHAMMAD; SABBA, 2013). O exato mecanismo ainda nao foi elucidado,
porém, foi sugerido que o micélio do fungo produz compostos de autoinibigdo
gue, em seguida, sdo degradados pela bactéria (RAINEY, 1991). Posteriormente,
verificou-se também que Pseudomonas putida acelera o desenvolvimento
micelial e formacdo de corpos de frutificacdo em Pleurotus ostreatus (CHO et
al., 2003). Silva et al. (2007) isolaram diferentes espécies de bactérias presentes
na terra utilizada como cobertura para o cultivo do cogumelo A. subrufescens,
dentre elas, algumas potencialmente patogénicas, como Shigella sp., Yersinia sp.
e Salmonella sp. Segundo os autores, mesmo quando a terra foi submetida a
diferentes tratamentos de desinfestagdo como o uso de formol ou vapor de agua,
essas bactérias continuaram presentes. Foram isoladas algumas espécies do
género Pseudomonas, tais como P. fluorescens, Pseudomonas cepacia e P.
aeruginosa, entretanto, a espécie P. putida, relatada como importante na indugédo
da frutificagdo do cogumelo A. bisporus, ndo foi isolada a partir de nenhum dos

solos estudados.

Depois de adicionada a camada de cobertura sobre o composto, ocorre 0
inicio do desenvolvimento micelial sobre a camada de cobertura e em
aproximadamente 20 dias, inicia-se a formagdo de primordios. Para 0s
cogumelos do género Agaricus, no Brasil, a colheita é realizada no estadio de

primordio, isto €, antes de iniciar a abertura do pileo. E importante ressaltar
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que € imprescindivel respeitar as condicbes ambientais necessarias para a
formacdo de corpos de frutificacdo durante todo o periodo de colheita de
cogumelos, pois uma simples alteracdo dessas variaveis pode ocasionar a
reducdo da produtividade. A umidade relativa do ar na casa de cultivo deve
permanecer acima de 70%, e a camada de cobertura deve ser mantida Umida,
porém, deve-se ter cautela para que, no momento da irrigacdo, ndo sejam
molhados os primordios, pois pode facilitar o desenvolvimento de bactérias no
corpo de frutificagdo, ocasionando aborto (DIAS, 2010). A reducdo da
temperatura para o cultivo de cogumelos da espécie Agaricus subrufescens,
mesmo apo6s a formagdo dos primordios, ocasiona reducdo na velocidade de
desenvolvimento do corpo de frutificagdo e, consequentemente, atraso no ciclo
produtivo. A oferta de oxigénio durante essa etapa também é importante, pois
teores acima de 1000ppm de CO, ocasionam o estiolamento da estirpe,
deformando o corpo de frutificacdo e reduzindo seu valor comercial. A escolha
de um ambiente em que seja permitida a oferta de oxigénio para o substrato é
imprescindivel, permitindo a formacdo de cogumelos com morfologia padrao,

facilitando, com isso, sua comercializacéo.
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CAPITULO 2

PRODUGAO DO COGUMELO AGARICUS SUBRUFESCENS EM
FUNCAO DO CHOQUE DE TEMPERATURA E DIFERENTES TIPOS
DE CAMADA DE COBERTURA

RESUMO

Produtores de Agaricus subrufescens enfrentam dificuldades em
uniformizar e/ou manter 6timos rendimentos em produtividade, mesmo
produzindo ou adquirindo compostos de qualidade, visto que o sucesso do
cultivo esta relacionado a qualidade da camada de cobertura e da qualidade
genética da linhagem utilizada. Este trabalho teve como objetivo avaliar
diferentes variacbes do pH da camada de cobertura e a influéncia da
temperatura sobre a frutificacdo de duas linhagens do cogumelo A. subrufescens.
Foram realizados trés experimentos: |- Efeito da concentracdo de calcario
dolomitico na camada de cobertura; Il- Efeito de diferentes combinagfes de
camada de cobertura, utilizando latossolo, areia, Biofibra® e Bioplant Prata HT®
(substratos para producdo de mudas); I11- Efeito da temperatura para indugdo da
frutificacdo de duas linhagens de A. subrufescens. Os resultados demonstraram
que o aumento da concentragdo de calcario proporcionou maior produtividade
até 30% da massa total da camada de cobertura (pH 6,3), com uma
produtividade de 16,7%. Para as combinagdes de camada de cobertura, o melhor
resultado foi obtido com a combinag&o de areia e Biofribra® na proporgéo de 1:1
(v:v), com uma produtividade 19,2%. N&o se observou efeito da temperatura de
16° C para inducgdo da frutificacdo do cogumelo, para nenhuma das linhagens
testadas, entretanto, observou-se que a linhagem ABL-49 apresentou maior
produtividade do que a linhagem CS12 em todos os tratamentos. Os resultados
obtidos demonstraram a importadncia do manejo adequado da camada de
cobertura, bem como da utilizacdo de materiais que permitam as caracteristicas
fisico-quimicas adequadas para a frutificacdo. Além disso, a utilizacdo de uma
linhagem de boa qualidade genética é essencial para o sucesso do cultivo, uma
vez que a diferenca de produtividade pode chegar a mais de 100% de uma
linhagem para outra.

Palavras-chave: Agaricus subrufescens, cogumelo do sol, camada de cobertura,
inducdo da frutificagéo.
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ABSTRACT

Producers of Agaricus subrufescens face difficulties in standardizing
and/or maintain high yields in productivity, even producing or obtaining high
quality composts, since the cultivation success is related to the quality of the
casing layer and the genetic of the strain used. This study aimed to evaluate
different pH variations of the casing layer and the influence of temperature on
fruiting of two strains of the mushroom A. subrufescens. Three experiments
were conducted: I-Effect of concentration of limestone in the casing layer; Il-
Effect of different combinations of the following casing layers: Oxisol, sand,
Biofibra® and Bioplant Prata HT® (substrate for seedlings), Ill-Effect of
temperature to induce fruiting bodies of two strains of A. subrufescens. The
results show that the increasing concentration of limestone, up to 30% of the
total weight of the casing layer (pH 6.3), provided the greatest yield of 16.7%.
For the combinations of casing layer, the best result was obtained with the
combination of sand and Biofibra® in the ratio of 1:1 (v: v) with a 19.2% yield.
There was no effect of the temperature (16° C) to induce mushroom fruiting
bodies on the strains tested, however, it was observed that the strain ABL-49
showed a higher productivity than the strain CS12 in all treatments. The results
showed the importance of proper management of the casing layer, as well as the
use of materials that allow the physicochemical characteristics suitable for
fruiting. Furthermore, the use of a strain with great genetic quality is essential
for a successful cultivation, since the difference in yield can reach more than
100% from a strain to another.

Keywords: Agaricus subrufescens, Himematsutake, casing layer, induction of

fruiting.
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1 INTRODUCAO

O cultivo do cogumelo Agaricus subrufescens é relativamente recente
guando comparado ao Agaricus bisporus, o qual é cultivado h& séculos. Em
virtude disso, o cultivo de A. subrufescens foi estabelecido a partir da tecnologia
de cultivo do cogumelo A. bisporus, uma vez que sdo espécies com ciclos de
vida semelhantes (DIAS, 2010). Apesar disso, sdo espécies diferentes que
evoluiram em regides de climas diferentes e, por isso, a produtividade do
cogumelo A. subrufescens é bastante inferior aquela obtida no cultivo de A.
bisporus.

Dentre diferentes fatores que afetam o cultivo, sabe-se que, para atingir
elevada produtividade, é necessario um substrato de qualidade colonizado por
uma linhagem de boa qualidade genética, camada de cobertura adequada e
manter as condi¢cOes ambientais controladas de acordo com as necessidades da
linhagem cultivada (OEI, 2003; PARDO; JUAN; PARDO, 2003; COLAUTO et
al., 2011). Portanto, o sucesso do cultivo depende basicamente da combinacéao
desses quatro fatores (linhagem, composto, camada de cobertura e ambiente de
cultivo), uma vez que, se um deles ndo for atendido, a producédo sofrera perdas

ou poderéa ser comprometida completamente.

A camada de cobertura mais utilizada e recomendada para o cultivo de
Agaricus bisporus é a turfa de musgo, utilizada desde o século XVII (CARON,
1987), principalmente na Europa e América do Norte. Entretanto, a turfa é um
recurso ndo renovavel, estando sujeita a exaustdo, enfatizando que, sua extracéo
descontrolada pode ocasionar sérios impactos ambientais (RANGEL et al.,
2006; RANGEL et al., 1996). No Brasil, a extragdo de turfa é limitada por leis
ambientais, havendo também poucos estudos sobre sua utilizagdo como camada

de cobertura para cultivo de cogumelos (COLAUTO et al., 2010b), o que limita
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ainda mais a sua utilizagdo, uma vez que ndo se conhece a sua qualidade para
este proposito, por se tratar de material de origem completamente diferente da
turfa de musgo. A falta de padronizacdo da camada de cobertura é,
provavelmente, uma das principais causas dos baixos rendimentos alcancados
por produtores brasileiros, uma vez que ndo se tem ainda um substituto ideal
para a turfa de musgo (MINHONI; KOPYTOWSKI FILHO; ANDRADE, 2005;
FERMOR et al., 2000). Devido a isso, é importante buscar alternativas de
substratos para serem utilizados como camada de cobertura, ndo somente para 0
Brasil como também para os demais paises produtores de cogumelos, visto que,
sua escassez é iminente por se tratar de um recurso ndo renovavel (PARDO,
2004).

A busca por materiais alternativos deve levar em conta as propriedades
desejaveis para garantir a inducdo da frutificacdo. O material utilizado como
camada de cobertura deve ser atoxico, possuir boa aeragdo, boa capacidade de
retencdo de agua, pH entre 6,5 e 7,5, elevada CTC (capacidade de troca
catibnica), baixa concentracdo de sais sollveis, auséncia de material organico
ndo decomposto e auséncia de organismos competidores e patogenos (EIRA,
2003; PARDO et al., 2003; ZIED et al., 2006).

O substituto imediato para a turfa é o solo, uma vez que este material foi
utilizado como camada de cobertura no cultivo de A. bisporus antes do advento
da turfa. Entretanto, existe grande diversidade de solos, com variadas
caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas, o que tem levado a necessidade de
investigacOes na avaliacdo de diferentes tipos de solos e manejo (ZIED, et al.,
2012; SIQUEIRA et al., 2009). A principal limitacdo para o uso do solo é a
dificuldade de padronizar sua qualidade em fungdo desta grande variacdo
encontrada. Portanto, o ideal seria determinar algum material inerte que,

adicionado a qualquer tipo de solo ou areia, pudesse garantir melhorias nas
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caracteristicas da camada de cobertura. Por isso, diferentes materiais ja foram
testados como componentes da camada de cobertura, tais como composto pés-
cultivo, residuos do processamento de cha, adi¢do de casca de pinus, moinha de

carvao vegetal, além da adicdo de fontes de calcio (PARDO et al., 2010).

Além de uma camada de cobertura de qualidade, é importante também
controlar as variantes ambientais para o cultivo de A. bisporus, é necessario
manter a temperatura em torno de 18°C durante toda a etapa de frutificagdo
(LARGETEAU et al., 2011), enquanto que, para o cultivo de A. subrufescens
ndo ha, por enquanto, um consenso acerca do manejo de temperatura. Tem sido
pratica comum manter a mesma temperatura utilizada durante a colonizacdo do
composto também para a fase de frutificagdo. Entretanto, alguns autores
recomendam um choque térmico para a inducdo da frutificagdo, com uma
reducdo de 4 a 8° C durante um periodo de 3 a 4 dias (MINHONI et al. 2005;
GREGORI et al. 2008; KOPYTOWSKI FILHO et al., 2008). Outros autores,
entretanto, apenas recomendam que se mantenha a temperatura entre 21 e 27° C
(MENDONCGCA et al. 2005; CHANG, 2008; COLAUTO et al. 2010a). Segundo
LARGETEAU et al. (2011), temperaturas abaixo de 20°C e acima de 35°C
inibem o crescimento micelial de A. subrufescens e, acima de 45°C, acarreta
morte micelial, ao passo que temperaturas abaixo de 4°C por um longo periodo
pode também ocasionar a morte micelial. Essa grande variacdo na recomendacao
de temperatura para a inducdo da frutificagdo pode estar relacionada as
adaptacOes das diferentes linhagens de A. subrufescens e, por isso, requer a
conducdo de estudos mais detalhados e conclusivos para a definicdo do manejo

correto da temperatura ideal para a frutificacdo do cogumelo.

Portanto, este trabalho teve como objetivos avaliar o efeito da variacdo
de pH utilizando diferentes concentra¢Bes de calcario dolomitico na camada de

cobertura; avaliar o efeito da reducdo da temperatura sobre a inducdo da
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frutificacdo de duas linhagens de Agaricus subrufences e avaliar o uso dos
substratos comerciais Biofibra® e Bioplant Prata HT® como componentes da
camada de cobertura, em combinagdo com Latossolo Vermelho Distroférrico ou
areia grossa.
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2.1 Preparo do indculo de Agaricus subrufescens

As culturas de Agaricus subrufescens foram reativadas e mantidas em
meio de cultura BDA, com incubacédo a 26°C, a fim de obter a matriz priméria.
A matriz secundaria (spawn) foi preparada em substrato contendo 90% de arroz
em casca e 10% de farelo de trigo, suplementado com 2% de gesso agricola e
2% de calcario calcitico, tendo como base o peso total da mistura dos
ingredientes principais (arroz e farelo de trigo). Primeiramente, o arroz foi pré-
cozido em agua por 30 minutos e, apds drenar o excesso de agua, foi misturado
ao farelo de trigo contendo 65% de umidade e previamente autoclavado a 121°C
por 30 minutos. Apos adicionar o gesso e o calcario, a mistura foi acondicionada
em frascos com capacidade para 200 mL, tampados e autoclavados por 2 horas,
duas vezes, com intervalo de 24 horas. Os frascos, apds atingirem temperatura
ambiente, foram inoculados com fragmentos do meio BDA colonizados por A.

subrufescens em camara de fluxo laminar.

2.2 Inoculacéo e colonizagdo do composto

O composto foi produzido segundo procedimentos convencionas (Fase |
e Fase Il), formulado a partir da metodologia descrita por Siqueira et al. (2011),
utilizando concentracdo inicial de nitrogénio a 1,5%, inoculado com
aproximadamente 3% da matriz secundaria, a qual foi misturada ao composto
para permitir a colonizacdo rapida e uniforme. Em seguida, foi acondicionado
em caixas plésticas, as quais foram mantidas tampadas e incubadas a

temperatura ambiente (18-28°C) por 30 dias, até o composto apresentar-se
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totalmente colonizado. Apds, foram retiradas amostras aleatorias, pesadas e
incubadas em estufa de ventilagdo forcada a 65°C para determinar o teor de
umidade do substrato colonizado (amostra seca ao ar), para o calculo posterior

da eficiéncia bioldgica.

2.3 Camada de cobertura e inducéo da frutificacéo

A partir do momento em que se completou a colonizagdo, o composto
foi nivelado e coberto com cinco centimetros de camada de cobertura, de acordo
com cada tratamento. Apds a colonizacdo da camada de cobertura, a
concentragdo de CO, foi mantida abaixo de 1000 ppm durante todo o ciclo
produtivo, além de manter a umidade sempre acima de 70%, deixando a
temperatura variar naturalmente, com excecdo do experimento de avaliacdo do
choque de temperatura, quando a mesma foi controlada de acordo com cada
tratamento. Os cogumelos foram colhidos sempre que apresentaram tamanho
maximo antes de iniciar a abertura do pileo. O excesso de terra de cada
cogumelo colhido foi removido com auxilio de um pincel, e os cogumelos foram
contados e pesados, para posterior calculo da eficiéncia bioldgica (EB = [massa
de cogumelos frescos/massa de composto desidratado] x 100), produtividade (P
= [massa de cogumelos frescos/massa de composto imido] x 100) e definigdo

dos fluxos de producéo.

2.4 Célculo da eficiéncia bioldgica e produtividade

A eficiéncia bioldgica foi determinada considerando a razdo da massa de

cogumelos frescos colhidos, pelo peso do composto desidratado, em percentual.
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A produtividade foi calculada de forma semelhante, porém, considerando-se a
razdo da producgdo de cogumelos frescos, por composto Umido.

2.5 Experimento |: Efeito da concentracdo de calcario/pH

A camada de cobertura para este experimento foi o Latossolo Vermelho
distroférrico de horizonte B com textura franco-arenosa (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 1999). A terra
foi seca ao sol e peneirada para eliminar raizes e torrfes de tamanho maior que
um centimetro. Apos este processo, foram coletadas 20 amostras simples, as
quais foram misturadas para formar uma amostra composta, que foi submetida a
analise de solo, permitindo assim calcular a quantidade de calcério dolomitico a
ser adicionado em cada tratamento. Através do resultado de andlise do solo,
foram determinadas cinco concentracfes de calcario dolomitico, constituindo
assim os tratamentos em funcdo da concentracdo de calcéario dolomitico: T1
(controle — sem adicdo de calcério), T2 (10%), T3 (20%), T4 (30%) e T5 (40%),
0s quais, ap6s o periodo de incubacao, resultaram nos valores de pH descritos na
Tabela 1. O tempo de incubacdo utilizado para ocorrer completa reacdo do
calcario com o solo foi de 90 dias (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ;
1999; RAIJ, et al., 1997) e, somente, apds esse periodo os tratamentos foram
utilizados para a indugéo da frutificag&o.

Todos os procedimentos de manejo foram feitos conforme descrito
anteriormente. Cada tratamento foi composto de cinco repetigdes, totalizando 25
parcelas experimentais em delineamento inteiramente casualizado. Os resultados
foram submetidos ao teste estatistico de Scott-Knott com 5% de probabilidade,
utilizando o software Sisvar® (FERREIRA, 2011).
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Tabela 1 Percentual de calcario dolomitico adicionado a camada de cobertura e 0s
valores de pH resultantes de cada tratamento.

pH do solo ap6s adi¢ao do

Tratamentos Calcério dolomitico (%) calcario
T, 0 4,5
T, 10 5,5
T3 20 6,0
T, 30 6,3
Ts 40 6,7

2.6 Experimento 11: Efeito de diferentes componentes da camada de

cobertura

Os materiais utilizados neste experimento, bem como as suas
caracteristicas, estdo descritas na Tabela 2, enquanto que as diferentes
combinagdes de solo ou areia com 0s substratos comerciais estdo descritos na
Tabela 3. Foi utilizado o mesmo solo descrito no item anterior, seguindo-se

também os mesmos procedimentos para a sua obtencéo.

Cada um desses materiais foram utilizados puros ou combinados, assim
definidos: |- Latossolo Vermelho distroférrico 100% (Testemunha); Il-
Latossolo Vermelho distroférrico 50% + Bioplant Prata HT® 50%:; 111- Latossolo
Vermelho distroférrico 50% + Biofibra® 50%; IV- areia grossa 50% + Bioplant
Prata HT® 50%; V- areia grossa 50% + Biofibra® 50%, VI- Bioplant Prata HT®
100%; VII- Biofibra® 100% (Tabela 3). Cada experimento foi composto por
quatro repeticdes delineadas inteiramente ao acaso, totalizando 28 parcelas

experimentais, sendo posteriormente avaliado o rendimento atraves do Teste de
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Tukey a 5% de probabilidade, com o auxilio do software Sisvar® (FERREIRA,
2011).

TABELA 2 Caracteristicas e/ou formulacdo de cada substrato utilizado na
composicdo da camada de cobertura utilizada no cultivo do cogumelo
A. subrufescens.

Substrato Composicao
Biofibra® Fibra e po de coco, agregantes e nutrientes
Bioplant Prata HT®" Casca de Pinus carbonizada, agregantes, fibra de

coco, vermiculita, casca de arroz e nutrientes
Areia lavada Areia lavada com granulometria entre 0,2 a 2 mm
Latossolo™ Latossolo vermelho distroférrico, com adigdo de 25%

de moinha de vegetal e 5% de calcério calcitico

“Dados fornecidos pela empresa Bioplant Agricola Ltda
** Metodologia segundo Siqueira et al. (2009).

Tabela 3 Formulagdo dos diferentes tratamentos de camada de cobertura para o
cultivo do cogumelo A. subrufescens.

Substrato Latossolo Biofibra® P?;(t);ﬁ[l]'%’ Areia
Tratamento 1 100% 0% 0% 0%
Tratamento 2 50% 50% 0% 0%
Tratamento 3 50% 0% 50% 0%
Tratamento 4 0% 0% 50% 50%
Tratamento 5 0% 50% 0% 50%
Tratamento 6 0% 0% 100% 0%
Tratamento 7 0% 100% 0% 0%
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2.7 Experimento I11: Efeito do choque de temperatura sobre a frutificagéo

Para este experimento, foram utilizadas duas linhagens de A.
subrufescens (CS12, pertencente a Colecdo de Fungos do Laboratdrio de
Cogumelos Comestiveis da Universidade Federal de Lavras e ABL 49,
pertencente a colecdo do Mddulo de Cogumelos Comestiveis da Universidade
Estadual Paulista de Botucatu. O composto colonizado foi acondicionado em
caixas plasticas (20 kg/caixa), nivelado e coberto com cinco centimetros de
camada de cobertura constituida por Latossolo Vermelho distroférrico de
horizonte B, com textura franco-arenosa (EMBRAPA, 1999), adicionado com
5% de calcario calcitico e 25% de moinha de carvao vegetal como camada de
cobertura. A temperatura foi mantida entre 21-26°C durante 15 dias, até a
camada de cobertura apresentar-se completamente colonizada. Apds a
colonizacdo, as caixas foram transferidas para uma sala com temperatura
controlada de 16°C e umidade acima de 70%, por diferentes periodos de tempo
(4, 6 e 8 dias). Como controle foram utilizadas parcelas mantidas a temperatura
de 21-26°C durante todo o ciclo de cultivo. Logo apds o tratamento de
temperatura, as caixas foram novamente transferidas para a sala de cultivo,
juntamente com o tratamento controle. A concentracdo de CO, foi mantida
sempre abaixo de 1000 ppm durante todo o cultivo. Cada fluxo de produtividade
durou 30 dias, totalizando cinco fluxos e, antes do inicio de cada fluxo, os
tratamentos foram repetidos pelos mesmos periodos de tempo. O delineamento
estatistico foi conduzindo em esquema fatorial 2x4 (duas linhagem de cogumelo
e quatro periodos de tempo a 16°C), com seis repeti¢des, totalizando 48

parcelas experimentais (Tabela 4).
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Os resultados de cada parcela foram submetidos ao teste de Tukey a 5%
de probabilidade com o auxilio do software Sisvar® (FEREIRA, 2011).

Tabela 4 Caracteristicas de cada tratamento do experimento com reducdo da
temperatura momentos antes do inicio de cada fluxo produtivo no cultivo

de A. subrufences.

. Reducéo da temperatura a
Tratamento Linhagem 16°C (dias)
1 CS12 0 dias
2 CS12 4 dias
3 CS12 6 dias
4 CS12 8 dias
5 ABL 49 0 dias
6 ABL 49 4 dias
7 ABL 49 6 dias
8 ABL 49 8 dias
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Experimento I: Efeito da concentracdo de calcario na camada de

cobertura

A adicdo de calcario ao solo utilizado como camada de cobertura afetou
positivamente a produtividade do cogumelo A. subrufescens, observando-se uma
resposta de produtividade em concentracdes crescentes de calcario até o valor de
30% (Tabela 5). Segundo Zied et al. (2012), a corregdo prévia do pH do solo
utilizado como camada de cobertura é necesséria para o sucesso do cultivo.
Entretanto, a maioria dos produtores ndo faz a corre¢cdo do pH com base na
analise do solo, adotando proporcdes de calcario sem levar em conta as
caracteristicas do solo utilizado. Os resultados obtidos neste trabalho
demonstram que a adigéo de calcario deve ser feita de forma a elevar a saturacéo
de bases para valores proximos ou superiores a 50% e o pH para valores acima
de 6,0. De modo geral, a literatura cita o pH 7,0 como ideal para a camada de
cobertura (COLAUTO et al., 2010b), entretanto, a produtividade méaxima, neste
trabalho, foi obtida quando atingiu-se o pH 6,3. Conforme demonstrado na
Figura 1, observou-se uma resposta crescente na produtividade do cogumelo até
a concentracdo de 30%, quando verificou-se uma tendéncia de estabilizacéo da

produtividade.
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Produtividade
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L
16,00%

14,00% //
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0% 10% 20% 30% 40%

Calcario dolomitico

Figura 1 Produtividade do cogumelo A. subrufescens em func¢do da concentragdo de
calcério (%) na camada de cobertura.

E provavel que o pH ideal seja dependente do tipo de solo utilizado, de
modo que trabalhos futuros deverdo ser conduzidos para avaliar este parametro

em diferentes tipos de solo.

Tabela 5 Produtividade e eficiéncia biolégica do cultivo de Agaricus subrufescens
CS1, tendo como varidvel a saturagdo de bases em diferentes percentuais
de calcario dolomitico no Latossolo Vermelho distroférrico usado como
camada de cobertura.

Concentracdo  pH do solo apds

de calcério (%) adicéio do Produtividade  Eficiéncia Biologica

0, 0,
calcario (%) (%)

0 45 11,4 Db 379b
10 55 121b 40,1 b
20 6,0 13,8ab 45,9 ab
30 6,3 16,7 a 55,5a
40 6,7 16,8 a 56,1 a

As médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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3.2 Experimento I1: Efeito de diferentes componentes da camada de
cobertura

O tempo observado para o inicio da formacdo dos corpos de frutificacdo
variou de 27 a 42 dias (Tabela 6). O inicio da frutificacdo ocorreu mais cedo nos
tratamentos que receberam o substrato Bioplant Prata HT®, para os quais a
frutificagdo ocorreu 27 dias ap6s a adicdo da camada de cobertura. A
frutificagdo foi mais tardia nos tratamentos que receberam o substrato Biofibra®,
0s quais variaram de 29 a 42 dias. E importante observar, entretanto, que quando
0 substrato Biofibra® foi utilizado puro como camada de cobertura, a frutificacdo
iniciou-se com 29 dias da adi¢do da mesma sobre o composto, ou seja, com um
tempo estatisticamente idéntico ao substrato Bioplant Prata HT®.

Tabela 6 Relagdo da colheita do primeiro cogumelo de cada tratamento em funcéo de
dias ap6s a inducdo da frutificacdo

Tratamento Dias ap6s indugdo da frutificacdo

Areia + Biofibra® 42 B
Areia + Bioplant 27 A
Bioplant Prata HT® 27 A
Latossolo + Biofibra® 56 C
Latossolo + Bioplant Prata HT® 27 A
Latossolo 39B
Biofibra® 29 A
CV’ (%) 9,4

“As médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente de acordo
com o teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade. = Coeficiente de
Variacéo.

Em contrapartida, apesar de apresentarem frutificacdo tardia, a
combinacdo areia + Biofibra® apresentou o melhor resultado de producdo de
cogumelos, destacando-se de todos os demais tratamentos, com uma

produtividade de 19,2% (Tabela 7). As colheitas foram separadas em quatro
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fluxos, sendo que cada fluxo foi definido com o intervalo de 30 dias (Figura 2).
Para os dois primeiros fluxos, foram observadas temperaturas maximas entre 25
e 30° C, enquanto que, para os dois Ultimos fluxos, as temperaturas maximas
ficaram abaixo de 25° C e temperaturas minimas abaixo de 15° C. Apesar de
temperaturas minimas muito baixas, a oscilacdo de temperatua entre 11 e 23° C
(Figura 3), permitu ao tratamento areia+Biofibra® um tltimo fluxo de producéo
praticamente idéntico aos primeiros (Figura 2). Os tratamentos com a
combinagdo de areia+Biofibra® e Latossolo+Biofibra® que apresentaram
frutificagdo mais tardia, ndo produziram cogumelos no primeiro fluxo (Figura
2). E possivel que este substrato apresente algum componente com efeito

inibitorio, ndo permanente, do processo de frutificag&o.

Tabela 7 Eficiéncia bioldgica (EB) e produtividade (P) do cogumelo A. subrufescens
em funcdo da camada de cobertura.

Tratamentos EB (%) P (%)
Areia + Biofibra® 48,04 A’ 192 A
Areia + Bioplant Prata HT® 2323 B 93 B
Bioplant Prata HT® 1490 B 60 B
Latossolo + Biofibra® 981 B 39 B
Latossolo + Bioplant Prata HT® 9,14 B 37 B
Latossolo (controle) 8,73 B 35 B
Biofibra® 8,05 B 32 B
DMS™ 24,31 9,7

“As médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente de
acordo com o teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade. Diferenga média
significativa.
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Média de Eficiéncia Bioldgica por fluxo de producéo
(%)

60 - = 1° fluxo
m 2° fluxo

50
3° fluxo
40 4 m 4° fluxo

= Total

30

20

10 4

Latossolo+  Areia + Biofibra® Latossolo Biofibra® Latossolo + Bioplant Prata  Areia + Bioplant
Biofibra® Bioplant Prata HT® Prata HT®
HT®

Figura 2 Eficiéncia biolégica do cogumelo A. subrufescens, por fluxo produtivo, em
funcgdo dos tratamentos de camada de cobertura.
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Figura 3 Médias mensais de temperaturas méxima e minima durante o periodo de
cultivo, desde a inoculagdo do composto até o final da colheita, no cultivo do
cogumelo A. subrufescens.

O segundo melhor resultado de produtividade e eficiéncia bioldgica do

cogumelo A. subrufescens foi obtido com o tratamento areia + Bioplant Prata
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HT®. Embora as diferencas ndo tenham sido significativas em relagdo aos
demais tratamentos, esse resultado sugere que a areia € um bom componente
para ser utilizado na camada de cobertura, provavelmente, por favorecer a
porosidade da mesma. Entretanto, quando os substratos Biofibra® e Bioplant
Prata HT® foram utilizados como Unicos componentes da camada de cobertura,
ndo foram obtidos bons resultados de produtividade (Figura 4). Portanto, esses
substratos comerciais agregam valor a camada de cobertura, entretanto, quando
utilizados puros, 0s mesmos ndo possuem todas as caracteristicas fisico-
guimicas necessarias a camada de cobertura. Normalmente, a produtividade do
cogumelo A. subrufescens situa-se entre 10 e 15% (SIQUEIRA et al., 2011;
COLAUTO et al., 2010a; ZIED et al., 2010), mas, neste trabalho, foi obtida uma
produtividade de 19,24% quando foi utilizada a mistura de areia e Biofibra®.

Eficiéncia biologica total (%)

60

50

40

30

20

"l ---IE

Latossolo + Areia + Latossolo Biofibra® Latossolo+ Bioplant Areia +
Biofibra® Biofibra® Bioplant Prata HT® Bioplant
Prata HT® Prata HT®

Figura 4 Eficiéncia bioldgica total, em funcdo dos tratamentos de camada de cobertura
no cultivo do cogumelo A. subrufescens.
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A areia pura ndo é considerada um substrato adequado como camada de
cobertura por ndo possuir boa capacidade de retencdo de agua, a qual € um fator
de grande importancia na formacéo de corpos de frutificacdo. A dgua acumulada
na camada de cobertura é extremamente importante para o desenvolvimento dos
cogumelos e, quando a mesma ndo é retida de forma eficiente, tornam-se
necessarias irrigacdes mais frequentes e, a0 mesmo tempo, aumenta a
probabilidade de encharcamento do substrato de cultivo, favorecendo a condigdo
de anaerobiose no composto, a qual é desfavoravel a manutencdo das
propriedades fisico-quimicas do composto de cultivo (COLAUTO, et al.,
2010a). Portanto, a adicdo de substratos a base de fibra de coco aumenta a
capacidade de absor¢do e retencdo de &gua e, quando combinado com areia,
alcanca elevada porosidade, tendo como resultado uma camada de cobertura de
excelente qualidade, com alta capacidade de retencdo de agua e elevada
porosidade. A produtividade de 19,2% obtida pela mistura desses dois
ingredientes, provavelmente foi obtida pela combinag&o desses dois fatores, 0s
quais dificilmente poderiam ser encontrados apenas em solos naturais ou nos
substratos comerciais. Pardo-Gimenez, Pardo-Gonzalez e Zied (2011), relataram
a utilizacdo de uma mistura de fibra de coco, casca de pinus e composto pos-
cultivo de cogumelo com solo, concluindo que os melhores resultados foram
obtidos na mistura de solo com a fibra de coco, sendo, portanto, recomendada
para o cultivo comercial do Champignon. Em experimento similar, Pardo et al.
(2004) afirmou que o uso da fibra de coco combinados com outros substratos
pode ocasionar rendimentos similares a turfa de musgo, permitindo assim sua
substituicdo sem restricGes. Ainda, os experimentos de Ram e Kumar (2010),
também empregando residuos de coco combinados a turfa para o cultivo de A.
bisporus, mostraram produtividades proximas de 30%, originando assim
camadas de cobertura com qualidades equivalentes ao uso de turfa de musgo

pura.
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O tratamento constituido da mistura de Areia e Biofibra® néo
apresentou o maior nimero de cogumelos por parcela, entretanto, apresentou
massa média de cogumelos maior, quando comparado aos demais tratamentos,
resultando em maior producdo e melhor qualidade dos cogumelos. Esses
resultados sdo interessantes, uma vez que 0 mais comum é que 0s tratamentos
com maior produtividade apresentem maior nimero de cogumelos, porém, com
massa média menor. Portanto, além de apresentar maior produgédo, a combinagéo
de areia com Biofibra® resultou também em cogumelos de melhor qualidade,
uma vez que cogumelos maiores possuem valor de mercado superior. A média
em massa para cada cogumelo colhido foi de 24,19 para este tratamento, quando
comparado ao tratamento controle Latossolo Vermelho distroférrico, em que se
obteve massa média de 15,18 gramas (Tabela 8).

Tabela 8 NUmero médio e massa média de cogumelos por parcela experimental, no
cultivo do cogumelo A. subrufescens.

NUmero de -
Massa média dede
Tratamento Cogumelos cogumelos (q)

(unidades)
Areia + Biofibra® 26,00 A 2410 A
Areia + Bioplant Prata HT® 28,50 A 1391 B
Bioplant® 22,50 A 11,88 B
Latossolo+Biofibra® 10,50 B 2316 A
Latossolo+Bioplant Prata HT® 13,75 B 13,74 B
Latossolo 11,00 B 15,18 B
Biofibra® 10,50 B 14,82 B
CV™ (%) 27,03 31,30

As médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente de acordo
com o teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade. "Coeficiente de variacdo
em percentual.

Pardo-Gimenez, Pardo-Gonzalez e Zied (2011) utilizaram fibra de coco

e casca de pinus misturados a solo mineral como camada de cobertura para o
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cultivo de A. bisporus (Champignon) e observaram maior eficiéncia biologica
quando utilizaram cada um desses aditivos misturados ao solo (3 partes de solo:
1 parte do aditivo). Ao contrario dos resultados obtidos pelos autores, no
presente trabalho ndo foi observado efeito positivo da adi¢do do Biofibra® ou
Bioplant Prata HT® a0 Latossolo Vermelho distroférrico. Essa diferenca pode ter
ocorrido em funcéo da proporcdo utilizada ou pelas diferencas fisico-quimicas
entre os substratos e/ou tipos de solo. A camada de cobertura composta de areia
+ Bioplant Prata HT® proporcionou a segunda melhor produtividade (9,29%),
entretanto, esse valor ndo foi diferente estatisticamente dos demais tratamentos.
Apesar disso, pode-se afirmar que os melhores valores de produtividade foram
obtidos com areia combinada com Biofibra® ou Bioplant Prata HT®, o que
sugere que a utilizacdo de um material inerte pode ser mais interessante para a
combinagdo com aditivos ricos em matéria organica. Deve-se observar também
gue a menor produtividade foi obtida quando se utilizou apenas Biofibra® como
camada de cobertura. Resultados semelhantes foram obtidos por Rangel et al.
(2006) quando utilizaram fibra de coco ndo processada como camada de
cobertura. De acordo com os autores, os melhores resultados foram obtidos com
uma mistura de 75% de fibra de coco ndo processada com solo preto, em
volume, atingindo produtividade de 25% a mais do que o tratamento que utilizou

somente solo preto.

Dentre as caracteristicas ideais de uma camada de cobertura, apontam-
se a elevada capacidade de retencdo de agua e a alta porosidade, as quais sdo
excludentes para a maioria dos tipos de solo, uma vez que, quanto maior o teor
de argila de um solo, maior é a sua capacidade de retencdo de agua e menor é a
sua porosidade e vice-versa. 1sso poderia explicar o sucesso da mistura entre
dois substratos que, quando utilizados separadamente, nao funcionam bem como
camada de cobertura, como é o caso da Biofibra® e da areia. Quando se utilizou

Biofibra® pura como camada de cobertura, ocorreu uma colonizagdo mais
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intensa, formando uma camada micelial densa sobre a camada de cobertura,
tornando-a impermedvel, e reduzindo também as trocas gasosas. Esse efeito
pode justificar a produtividade inferior obtida pelo tratamento, entretanto, outros
fatores podem estar envolvidos, como o teor de sais solUveis presentes. Segundo
Hayes (1981), é aceito que os substratos utilizados como camada de cobertura
devem possuir baixa condutividade elétrica, isto é, baixa concentracdo de sais
sollveis, caracterizando assim um substrato pobre em minerais facilmente
assimilaveis. Rangel et. al. (2006) verificaram que a condutividade elétrica da
fibra de coco é de 2.940p/cm, sendo muito farta quando comparada a turfa de
musgo, que possui condutividade elétrica préxima a 490 y/cm. Este elevado teor
de sais encontrado na fibra de coco, cujos dados foram também confirmados por
Pardo, Juan e Pardo (2003), é uma caracteristica negativa para uma camada de
cobertura. Portanto, além de ser rica em matéria organica, a fibra de coco
também ¢é rica em sais sollveis. Devido a isso, quando utilizada de forma pura,
em vez de gerar 0 estresse ambiental necessario para a frutificacdo do cogumelo,
acaba por ser utilizada pelo fungo como um substrato de crescimento micelial, o
que é evidenciado pela intensa colonizacdo da camada de cobertura. Essas
informacdes sugerem que a Biofibra® deve ser misturada com um material
inerte para garantir a redugdo da quantidade de sais solUveis e,
consequentemente, empobrecer nutricionalmente a camada de cobertura. 1sso
poderia explicar a razdo de a areia funcionar melhor como material base para a

camada de cobertura do que o Latossolo Vermelho distroférrico (Tabela 9).
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Tabela 9 Valores de pH, condutividade elétrica e salinidade dos tratamentos de
camada de cobertura utilizados no cultivo do cogumelo A. subrufescens.

Tratamento pH Condutividade Salinidade
elétrica (us) (ppm)
Avreia + Biofibra® 75 267 196
Areia + Bioplant Prata HT® 7.0 852 478
Bioplant® 6,5 1380 685
Latossolo + Biofibra® 73 242 115
Latossolo + Bioplant Prata HT® 6,5 880 477
Latossolo 6,8 55,8 32,3
Biofibra® 7,2 300 200

Segundo Pardo (2004), valores de condutividade elétrica acima de
1.600p/cm, na camada de cobertura, promovem reducdo substancial no
rendimento de cogumelos. As combinagbes de camada de cobertura utilizadas
no presente trabalho estiveram em valores de condutividade elétrica inferior a
1.600p/cm em todos os tratamentos (Tabela 5). Pardo-Gimémez, Pardo-
Gonzélez e Zied (2011), avaliando a possibilidade de adicdo de substrato
exaurido de cogumelo na camada de cobertura, observaram que, quanto maior a
proporcao de substrato exaurido adicionado, maior serd a condutividade elétrica,
relatando também que menores rendimentos produtivos ocorreram apés a
condutividade elétrica da camada de cobertura ser verificada acima de
1600u/cm. Cavalcante e Gomes (2005) utilizaram Neossolo Quartzarénico
(EMBRAPA, 1999) como substrato base em combinagdo com fibra de coco,
vermiculita e carbonato de calcio (CaCOs) na proporc¢ao 20:10:10:0,3. Este solo
caracteriza-se por apresentar grande quantidade de areia, por isso, 0s autores
utilizaram vermiculita e fibra de coco com o objetivo de aumentar a capacidade
de retencdo de 4gua e manter a porosidade da camada de cobertura. Entretanto, a
maior produtividade obtida foi de 6,5% em cultivo a céu aberto, portanto,
inferior a produtividade obtida no presente trabalho quando se utilizou areia

combinada com Biofibra® Varios fatores podem ter contribuido para uma
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produtividade aquém do esperado no trabalho dos autores, tais como a qualidade
do composto, a linhagem selecionada e falta de controle do ambiente de cultivo.
E possivel também que a utilizacdo de um solo, ainda que arenoso, em vez de
areia lavada, tenha contribuido para a baixa produtividade, uma vez que o
resultado obtido pelos autores tenha sido semelhante ao obtido neste trabalho
quando se utilizou Bioplant Prata HT®, o qual resultou em produtividade de
5,96% (Tabela 7).

A utilizacdo de areia lavada grossa em mistura com Biofibra® representa
um grande avanco no cultivo do cogumelo A. subrufescens, uma vez que os dois
materiais sdo de facil obtencdo e relativamente padronizados. Para o produtor,
esse resultado é de relevancia, uma vez que a utilizacdo de solo sempre requer
cuidado redobrado para ndo ocasionar grandes variagdes, as quais podem

comprometer o sucesso do cultivo.

3.3 Experimento I11: Efeito do choque de temperatura sobre a frutificacio

Através de informacOes referentes a data da primeira colheita apds a
inducdo da frutificacdo, j& foi possivel verificar a influéncia das linhagens e a
reducdo da temperatura momentos antes a cada inicio de fluxo produtivo sobre o
rendimento de A. subrufescens. De maneira geral, percebe-se nitidamente maior
precocidade e produtividade pela linhagem ABL 49 em comparagdo com a
linhagem CS12, visto que a linhagem ABL 49 ja apresentou cogumelos para a
colheita apds o 21° dia da inducéo da frutificagcdo, exceto no tratamento com
reducdo de temperatura por oito dias. Ao avaliar a linhagem CS12, a colheita
somente iniciou ap6s 0 46° dia, quando submetida aos tratamentos de reducédo da
temperatura (Tabela 10). Ao comparar os fluxos produtivos, essa afirmacdo

torna-se mais evidente, confirmando que a linhagem CS12 é tardia e menos
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produtiva comparada & ABL 49; isto é, em praticamente todos os fluxos
produtivos, o rendimento da linhagem ABL 49 foi visualmente superior e,
consequentemente, o rendimento final foi muito maior (Figura 5). Evidencia-se
também que, em ambas as linhagens, os melhores rendimentos ocorreram no
segundo e quinto fluxos produtivos, demonstrando que o periodo de colheita
para A. subrufences pode ser estendido por até cinco meses, caso ndo haja

infestacdo por pragas e doengas.

Tabela 10 Tempo de inicio da frutificagdo do cogumelo A. subrufescens, em funcéo
dos tratamentos de choque térmico.

Reducéo de Linhagem Dias ap6s inducéo da
temperatura a 16°C frutificacdo
0 dias CS12 29B"
4 dias CS12 46 C
6 dias CS12 47C
8 dias CS12 56 D
0 dias ABL 49 29B
4 dias ABL 49 21 A
6 dias ABL 49 21 A
8 dias ABL 49 45C
CV™ (%) 10,9

" As médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente de
acordo com o teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade.
Coeficiente de Variacdo.
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Figura 5 Produtividade das linhagens ABL 49 e CS 12 de A. subrufescens, em cada
fluxo produtivo.
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Figura 6 Produtividade da linhagem CS12 de A. subrufescens, em funcéo dos diferentes
periodos de choque térmico, durante os fluxos de produg&o.

Os diferentes tratamentos de choque de temperatura, em relacdo aos
periodos de tempo, ndo interferiram na produtividade e eficiéncia biolégica final
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do cogumelo A. subrufescens, (Figuras 5 e 6; Tabela 11). Entretanto, para ambas
as linhagens, observou-se um pico de producdo no segundo fluxo (Figuras 6 e
7), 0 que poderia indicar uma possibilidade de um ciclo de cultivo mais curto,
em relagdo ao controle. Ao se comparar os resultados da linhagem ABL 49,
evidenciou-se, no tratamento controle, uma produtividade crescente a cada fluxo
produtivo, 0 que ndo ocorreu nos tratamentos a 16° C, que alternou picos de
producdo com fluxos menos produtivos. Praticamente todos os tratamentos
apresentaram um pico produtivo durante o segundo fluxo de colheita,
demonstrando que os tratamentos de redugdo de temperatura podem ser capazes
de induzir a frutificagdo mais rapidamente em A. subrufences. Essa tendéncia foi

mais evidente no tratamento de 8 dias a 16° C (Figura6 e 7).
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124 maFluxo
10 1 wsFIue

8 u Total

6

4

2

0

Testemunha 4 diasa16°C 6 diasa16°C 8 diasa16°C

Figura 7 Produtividade da linhagem ABL 49 de A. subrufescens, em fungdo dos
diferentes periodos de choque térmico, durante os fluxos de producéo.

O tratamento a 16° C por 8 dias implica maior gasto de energia, sendo

um procedimento ainda inviavel para as condi¢Ges brasileiras, mas, por outro
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lado, esses resultados indicam que é possivel alcangar um ciclo de cultivo mais
curto para esta espécie, a qual apresenta como grande limitagcdo em relacdo ao A.
bisporus, um ciclo de cultivo muito longo, favorecendo o surgimento de pragas
e doengas, além de reduzir o namero de ciclos durante o ano. Considerando 0s
resultados obtidos no tempo de 8 dias a 16° C, poderia-se trabalhar com a
possibilidade de apenas dois fluxos de boa producdo. Para isso, novos estudos

precisardo ser conduzidos, com outras linhagens e diferentes temperaturas.

Os resultados obtidos neste trabalho contrariam, em parte, a afirmacéo
de Kopytowski e Minhoni (2007), de que o choque térmico favorece a inducéo
da frutificacdo e, consequentemente, aumenta a produtividade do cogumelo A.
subrufescens, uma vez que a produtividade final obtida neste trabalho foi
semelhante em todos os tratamentos de redugéo de temperatura. Braga, Montini
e Salibe (2006) avaliaram diferentes ambientes de cultivo (estufa pléastica,
ambiente rustico de bambu e camara climatizada) e verificaram que o melhor
rendimento do cogumelo ocorreu em estufas plasticas. De acordo com 0s
autores, os resultados obtidos podem ser explicados pelo fato de que na estufa
plastica ocorre uma maior oscilacdo de temperatura, levando a uma maior
amplitude térmica, a qual poderia ser responsavel pela inducdo da frutificacao.
Segundo os autores, a variagdo de temperatura foi de 2°C no ambiente
climatizado, enquanto que, na casa de cultivo construida com bambu, a
temperatura foi praticamente a mesma do ambiente externo. Consequentemente,
na estrutura de bambu, a amplitude térmica também foi menor em relagdo a
estufa de plastico, uma vez que, nesta, foram observadas temperaturas maximas

maiores durante o dia.
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Tabela 11 Eficiéncia biologica (EB) e produtividade (P) do cogumelo A. subrufescens
funcao do choque térmico.

Produtividade (%) Eficiéncia Biologica (%)
Linhagem
CS12 ABL 49 Comercial ABL 49
Dias frios
0 dias a 16°C 7,8 Ab 16,6 Aa 19,4 Ab 41,7 Aa
4 dias a 16°C 10,4 Ab 16,0 Aa 26,6 Ab 40,0 Aa
6 dias a 16°C 8,8 Ab 15,2 Aa 21,6 Ab 38,0 Aa
8 dias a 16°C 10,8 Ab 15,8 Aa 26,6 Ab 39,6 Aa
CV =26,11%

As médias seguidas de mesma letra mailsculas na coluna e minusculas na linha, ndo
diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey, em nivel de 5% de
probabilidade.

Em experimento similar, Zied e Minhoni (2009) avaliaram a producao
do cogumelo em ambiente totalmente controlado em comparacdo com uma
estufa plastica rustica e observaram que o cultivo em estufa rdstica proporcionou
19,2% a mais de produtividade, em relagdo ao ambiente controlado. Esses
resultados, a principio, contrariam a premissa de que ambientes totalmente
controlados sejam os ideais para o cultivo de cogumelos. Entretanto, eles podem
também indicar que as condicOes ideais de temperatura, umidade e ventilagéo
para a producdo deste cogumelo ainda precisam ser mais bem definidas. O fato
de melhores resultados serem obtidos em ambientes ndo totalmente controlados
parece indicar que um manejo diferenciado de temperatura durante todo o ciclo
de cultivo seja necessario para se alcangar produtividade maxima. Com este
proposito, foi avaliado no presente trabalho, o uso do choque térmico a cada
fluxo de producdo, em vez de um unico choque térmico inicial. Apesar disso, 0s

resultados de producéo total ndo foram afetados, indicando a necessidade de se
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avaliar periodos mais curtos ao longo de todo o ciclo de cultivo, como, por
exemplo, a reducdo a 16°C durante o periodo noturno, e a elevacdo da
temperatura para 28°C durante o periodo diurno, visto que o cultivo em estufas
plésticas permite grande oscilacdo térmica em relacdo a temperatura diurna e
noturna. Os estudos futuros deverdo ser conduzidos com um ndmero maior de
linhagens, uma vez que caracteristicas diferentes podem responder de forma
diferenciada ao ambiente (KERRIGAN, 2005).

A selecdo de uma linhagem mais produtiva €, portanto, fundamental
para estudos futuros para a determinagdo das condigdes ideais de temperatura,
umidade e ventilacdo. Para este trabalho foi utilizada a linhagem ABL 49,
relatada em outros trabalhos como uma linhagem de boas caracteristicas
genéticas, em comparacdo com a linhagem CS12, a qual foi obtida de um cultivo
comercial da cidade de Patos de Minas. Os resultados obtidos demonstraram que
a linhagem utilizada pelo produtor ndo é a melhor opcdo para o cultivo
comercial, uma vez que a mesma apresentou desempenho inferior aquela obtida
com a ABL 49. Hernandez et.al. (2013), caracterizaram geneticamente oito
isolados de A. subrufescens, sendo trés isolados europeus, quatro brasileiros e
um hibrido. Os autores relataram que ha grande distancia genética entre 0s
isolados, sendo que cada isolado possui uma temperatura Otima de
desenvolvimento, a qual variou de 25,8 a 30,2°C e a produtividade variou de
4,1% a 22,73%.

Com relagdo & qualidade do cogumelo, observou-se uma tendéncia de
gueda da massa média dos cogumelos a cada fluxo produtivo. Esse
comportamento normalmente é observado em funcdo também da queda de
qualidade do composto de cultivo, o qual se torna mais pobre nutricionalmente e
em consequéncia, 0s cogumelos formados perdem vigor em seu

desenvolvimento. Essa observagdo teve como exce¢do somente o tratamento
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com permanéncia de 8 dias a 16°C com a linhagem comercial e os tratamentos

com 6 e 8 dias para a ABL 49. Isso pode ser explicado pelo fato de esses

tratamentos terem um rendimento inferior nos primeiros fluxos produtivos,

mantendo por maior periodo um composto mais rico em nutrientes necessarios

ao desenvolvimento dos cogumelos (Figuras 8 e 9).

(8) . m 1 fluxo
80,00 - Linhagem CS 12 = 2 fluxo
70,00 - m 3 fluxo

M 4 fluxo
60,00 m 5 fluxo
50,00  total
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
Controle 4 dias a 16°C 6 dias a 16°C 8 dias a 16°C
Figura 8 Massa média dos cogumelos colhidos (g) a cada fluxo de produgdo, referente
a linhagem CS12 de A. subrufescens.
(g) . m 1 fluxo
80,00 - Linhagem ABL 49
M 2 fluxo

70,00 - m 3 fluxo

60,00 - H 4 fluxo

50,00 - m 5 fluxo

’ M total

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
Controle 4 dias a 16°C 6 dias a 16°C 8 diasa 16°C
Figura 9 Massa média dos cogumelos colhidos (g) a cada fluxo de producdo, da

linhagem ABL 49 de A. subrufescens.
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CAPITULO 3

CONTROLE DE NEMATOIDES MICETOFAGOS NO CULTIVO DO
COGUMELO AGARICUS SUBRUFESCENS.

RESUMO

A produtividade de cogumelos do género Agaricus é influenciada por
todas as fases de cultivo, desde o processo de compostagem até o momento da
colheita, e mesmo um composto de excelente qualidade pode atingir baixas
produtividades ou até tornar-se improdutivo, caso a qualidade dos materiais
utilizados para a camada de cobertura seja baixa ou apresente contaminagéo por
patdgenos. Este trabalho teve como objetivo avaliar o tratamento da camada de
cobertura contaminada por nematoides micetéfagos, utilizando-se o defensivo
Fipronil/Regent WG® concentracdes de 0, 4, 6, 8, 16 e 32 ppm. Para cada
tratamento foram utilizadas quatro repeticbes em delineamento inteiramente
casualizado, totalizando 24 parcelas experimentais. O aumento da concentragdo
de Fipronil/Regent WG® na camada de cobertura resultou numa produtividade
crescente até a concentragdo de 8ppm, quando a produtividade tendeu a se
estabilizar e depois declinar a partir da concentracdo de 32ppm. De acordo com
0s resultados de analise de regressdo, a concentracdo ideal do defensivo foi de
20ppm, a mesma concentragdo recomendada para o controle de sciarideos.
Entretanto, observou-se que, dentre os tratamentos utilizados, a maior
produtividade foi obtida na concentragdo de 8ppm, com 14,7% de produtividade.
Apesar disso, observou-se também que nesse tratamento foi detectada a presenca
de nematoides e o composto ndo apresentava mais sinais de colonizacéo.
Portanto, pesquisas futuras devem ser realizadas utilizando concentragdes
intermedidrias entre 8 e 20ppm, permitindo, assim, determinar a concentragdo
ideal para o controle de nematoides micetdfagos.

Palavras-chave: Agaricus subrufescens, Cogumelo do sol, camada de
cobertura, nematoides, Fipronil.
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ABSTRACT

The productivity of mushrooms of the genus Agaricus sp. is influenced
by all cultivation stages, since the composting process until the time of harvest,
and even if an excellent quality compost can achieve low productivity and even
become unproductive when the quality of material used for the casing layer is
bad or present contamination by pathogens. This study aimed to evaluate the
treatment of the casing layer contaminated by nematodes, using the defensive
Fipronil/Regent WG® in the concentrations of 0, 4, 6, 8, 16 and 32 ppm. For
each treatment there were four replications in a completely randomized design,
totaling 24 experimental plots. The increased concentration of Fipronil/Regent
WG® in casing layer resulted in an increasing productivity in the concentrations
up to 8ppm, when productivity tended to stabilize and then decline from the
concentration of 32ppm. According to the results of the regression analysis, the
optimal defensive concentration was 20ppm, the same concentration to control
sciarids. However, it was observed that among the treatments, the highest yield
was obtained at a concentration of 8ppm, with 14.7% of productivity.
Nevertheless, it was also observed that in this treatment was detected the
presence of nematodes and the compost had no further signs of colonization.
Therefore, future research should be conducted using intermediate
concentrations between 8 to 20 ppm, thus allowing us to determine the optimal
concentration to control nematodes.

Keywords: Agaricus subrufescens, royal sun mushroom, casing layer, control of
nematodes, Fipronil.
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1 INTRODUCAO

No cultivo de A. subrufescens, vérias etapas sdo necessarias, sendo a
camada de cobertura uma das mais importantes, pois € 0 momento em que
ocorrerd uma variacdo ambiental necessaria para a mudanca fisiolégica no
comportamento do micélio, induzindo assim a formacdo de corpos de
frutificacdo (COLAUTO et al., 2010; EIRA, 2003). As principais caracteristicas
que influenciardo a qualidade da camada de cobertura sdo: boa capacidade de
retencdo de A&gua; porosidade; resisténcia & compactagdo. Todas essas
caracteristicas contribuem para um rapido desenvolvimento micelial e,
consequentemente, inicio da frutificagio (HAYES, 1981). A camada de
cobertura também deve possuir boa qualidade bioldgica, isto &, conter
microrganismos importantes para a inducdo da frutificacdo e baixa infestacdo de
pragas e doencas (MOHAMMAD; SABAA, 2013; CHU et al., 2012). Por isso, é
interessante tratar o material a ser utilizado como camada de cobertura,
eliminando assim possiveis patdgenos e pragas. Por outro lado, alguns
tratamentos drasticos podem também eliminar microrganismos benéficos para a
formacdo de primordios dos cogumelos (SILVA et al.,, 2007). Além dos
microrganismos patogénicos, o solo utilizado como camada de cobertura pode
estar infestado com ovos e larvas de insetos, bem como de nematoides
micet6fagos. A infestacdo da camada de cobertura ou do composto por
nematoides micet6fagos podem trazer grandes prejuizos ou, até mesmo, a perda
total da produtividade (NAGHESH; REDDY, 2000), pois algumas espécies de

insetos tém nos cogumelos a sua Unica dieta (MOREIRA et al., 2010).

Em funcdo desses problemas, no cultivo de A. bisporus é realizado
inicialmente um tratamento da camada de cobertura com inseticidas que
possuem como principio ativo formalina, diflubenzuron e prochloraz, para
controlar a infestacio de pragas (PARDO-GIMENEZ et al., 2012). Para o
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controle de nematoides, diferentes produtos j& foram testados, entretanto, apesar
de proporcionar excelente controle, residuos dos pesticidas podem ser detectados
nos cogumelos (SHARMA; THAPA; NATHA, 1981). Além disso, dependendo
do nematicida utilizado, podem ocorrer perdas significativas na producéo do
cogumelo, isto é, a presenca do nematicida pode inibir a formacao de corpos de
frutificacdo (GREWAL; SOHI, 1987).

A maior preocupacdo no controle de pragas em cultivo de cogumelos
esta relacionada a infestacdo por dipteros, cujo controle é feito com o uso de
inseticidas com diversos principios ativos como diazinon, pirazol e fipronil, que,
devido ao seu uso regular, possivelmente controlam paralelamente o0s
nematoides micet6fagos que, consequentemente, ndo sdo diagnosticados durante
0 processo produtivo. Os produtores realizam aplicacBes padronizadas de
defensivos durante as etapas de compostagem e produgdo dos cogumelos
(SHAMSHAD; CLIFT; MANSFIELD, 2009; JESS; KILPATRICK, 2000).
Devido a esse uso sistematico, geralmente realizado por grandes produtores,
dificilmente ocorrem relatos relacionados com infestacdo de nematoides em
cultivo de cogumelos do género Agaricus, principalmente na Europa e América
do Norte, em que ha registro de inseticidas para esse fim (SHAMSHAD, 2010).
No Brasil, entretanto, ndo ha registro de inseticidas para o controle de pragas
para o cultivo de cogumelos, visto que o custo para as empresas fabricantes
efetuarem esses registros é alto e, atualmente, ha poucos produtores de
cogumelo, quando comparado aos produtores de grandes culturas agricolas
brasileiras, como o feijdo, soja e milho. Consequentemente, por ndo haver
grande demanda de inseticidas pelos fungicultores, ndo ha interesse por parte das
empresas produtoras de defensivos a sua regulamentacdo para uso no cultivo de
cogumelos. Apesar disso, os produtores brasileiros fazem uso de inseticidas
registrados e recomendados em outros paises, em decorréncia da necessidade de

controle de pragas.
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Quando nematoides micetdfagos (Ditylenchus myceliophagus, D.
dispsaci, Aphelencoides composticola) estdo presentes na camada de cobertura,
em pequena quantidade ou em estadio juvenil, estes migram para 0 composto,
onde, devido a presenca de grande quantidade de micélio do cogumelo,
alimentam-se e se multiplicam rapidamente, consumindo totalmente o micélio,
acarretando perda do vigor do composto inicialmente colonizado, tornando-o
improdutivo. Para evitar que o material utilizado como camada de cobertura
apresente-se infestado por pragas e doencas, adota-se, preferencialmente, a
desinfestagdo com formol ou outros processos, como a pasteurizagdo e
solarizacdo (COLAUTO et al., 2010; EIRA, 2003). Entretanto, Silva et al.
(2007) relataram que esses processos de desinfestagdo atualmente utilizados ndo
eliminam completamente a biota presente no substrato de cobertura, permitindo
inclusive a permanéncia de espécies indesejaveis. E, de fato, o que gerou este
trabalho foi o diagndstico de perda total de uma produgdo comercial de A.
subrufescens em fungdo da contaminacgéo da terra de cobertura por nematoides,
apesar de o produtor de cogumelos ter realizado o tratamento da terra com

formol.

Por outro lado, espécies microbianas benéficas poderiam também
permanecer e contribuir para uma melhor produtividade do cogumelo
(COLAUTO; EIRA, 1998, KURTZMAN JUNIOR, 1995). O grande problema é
gue, apo6s iniciar o cultivo, as espécies que resistiram ao processo de
desinfestagdo poderdo se multiplicar mais facilmente em virtude da reducéo de
competicdo entre 0s organismos e, caso sejam patogénicos, possivelmente
destruirdo completamente o micélio do composto e 0 da camada de cobertura.
Diante dessas observacdes, este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar
a utilizacdo do inseticida Fipronil/Regent WG® para o controle de nematoides

miceto6fagos presentes na camada de cobertura utilizada.
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2 MATERIAL E METODOS

O composto utilizado foi adquirido da Fazenda S&o Gabriel, situada no
municipio de Patos de Minas-MG, utilizando concentracdo inicial de nitrogénio
de 1,5%. Para a inocula¢do do composto foi utilizada a linhagem CS10 de A.
subrufescens. Apo6s, o composto foi acondicionado em caixas plasticas com
capacidade para cinco quilos de composto. Todos os demais procedimentos de

manejo foram feitos conforme descrito por Siqueira et al. (2011).

Como camada de cobertura foi utilizado solo contaminado com
nematoide micet6fago, obtido igualmente da Fazenda Sdo Gabriel, onde foi
relatada perda total da producédo da safra de 2011, em funcéo do uso deste solo
com a referida infestacdo por nematoides do género Ditylenchus. Para o preparo
deste material, o produtor realizou tratamento com formol, conforme
recomendado por Eira (2003). Parte desse material, apds a constatacdo da
infestacdo por nematoides foi transportado para a Universidade Federal de

Lavras, onde foi realizado o experimento.

Como tratamentos, foram utilizadas diferentes concentragdes do
inseticida Fipronil/Regent WG® (BASF CHEMICAL COMPANY, 2010) com
quatro repeticGes em delineamento inteiramente casualizado, sendo as
concentracdes testadas: 0; 4; 6; 8; 16 e 32 ppm (mg.kg™), totalizando 24 parcelas
experimentais. A aplicagdo do defensivo iniciou-se com o tratamento de menor
concentragdo para a maior, momentos antes da adicdo da camada de cobertura
sobre composto. A terra utilizada como camada de cobertura foi espalhada em
uma superficie previamente limpa, misturando-se o defensivo com auxilio de
uma enxada, iniciando-se com pequeno volume de terra (aproximadamente
500g) misturado ao defensivo e acrescentando gradativamente maiores
quantidades de terra, até completar o volume necessério para cada tratamento.

Cada parcela foi constituida de cinco quilos de composto colonizado Umido,
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coberto com cinco centimetros de camada de cobertura infestada por nematoides
do género Ditylenchus e previamente tratada com Fipronil/Regent WG®, de

acordo com a concentracao de cada tratamento.

O inicio do experimento ocorreu em marco de 2012, conduzido em casa
de cultivo em alvenaria, com umidade do ar controlada (acima de 70%) e
temperatura ambiente 11-30°C (minima e méaxima, respectivamente) e regas
diarias, mantendo assim a umidade da camada de cobertura. Os cogumelos
produzidos foram pesados e quantificados para a determinagdo do rendimento
em relagdo a produtividade e eficiéncia bioldgica de cada parcela experimental
e, apos, os resultados foram submetidos a andlise de regressdo, com auxilio do
software Sisvar® (FERREIRA, 2011) a 5% de probabilidade.

Ao final do ciclo de cultivo, foram coletadas amostras da camada de
cobertura e do composto pos-cultivo de todas as parcelas experimentais. Estas
foram suspendidas em &gua destilada esterilizada na proporcdo de 2:1 (duas
partes de agua para uma parte da amostra), analisadas com o auxilio de

microscopico estereoscopio, com objetivo de verificar a presenca de nematoides.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura de cultivo variou entre 11-18°C (minima) e 24-30°C
(maxima), respectivamente (Figura 10), a qual é uma variacdo considerada ideal
para o cultivo de A. subrufescens (ZIED; MINHONI, 2009; EIRA, 2003;
BRAGA,; EIRA, 1999).
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FIGURA 10 Média de temperatura mensal durante o periodo de cultivo do cogumelo A.
subrufescens, desde a inoculagdo até o final da colheita.

Com as observagOes das datas de colheita, foi possivel determinar o
inicio da frutificacdo de cada tratamento, permitindo verificar a influéncia da
concentracdo do defensivo sobre a precocidade de cultivo e, consequentemente,
o rendimento produtivo. Os tratamentos com producdo mais precoce foram os
com concentracOes de 4 e 6 ppm, em que a primeira colheita ja ocorreu entre o

27° e 29° dia, ap6s inducdo da frutificacdo, seguido pelo tratamento controle
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(sem defensivo) com a primeira colheita no 46° dia. Nos demais tratamentos, a
primeira colheita ocorreu somente ap6s o 60° dia, indicando uma possivel
inibicdo da frutificacdo dos cogumelos, em funcdo das concentracdes mais

elevadas do inseticida (Tabela 12).

Tabela 12 Tempo decorrido ap6s a inducdo da frutificacdo de A. subrufescens, até o
inicio da colheita dos cogumelos, em funcdo de cada tratamento.

Tratamento Dias ap6s inducéo da frutificacio”
Testemunha 46 B
4 ppm 27 A
6 ppm 29 A
8 ppm 61C
16 ppm 67D
32 ppm 67D
CV"™ (%) 4,86

"As médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente de
acordo com o teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade. — Coeficiente
de Variagéo.

O atraso ocasionado pelas maiores concentracbes do inseticida
evidenciou que tratamentos com concentraces acima de 6ppm ndo
apresentaram colheita no primeiro fluxo de cultivo, visto que foi efetuada uma
divisdo dos fluxos a cada 30 dias apds a primeira colheita do tratamento mais
precoce (Figura 11). Este atraso pode ter ocorrido devido ao efeito residual deste
defensivo, havendo relatos na literatura de que, em condic@es aer6bicas em solo,
0s microrganismos conseguem degrada-lo lentamente, sendo sua meia vida, em
solos com textura argilo-arenosa, de 122 a 128 dias e, quando este solo é exposto
a luz, sua meia vida cai para 34 dias (UNITED STATES ENVIROMENTAL
PROTECTION AGENCY - USEPA, 1996). Devido a isso, é possivel que
tratamentos com concentracdes acima de 8ppm precisem de um tempo maior

para eliminar o efeito residual do inseticida. O efeito positivo do Fipronil/Regent
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WG® comegou a ser evidenciado pelo aumento da produgdo no primeiro fluxo
nos tratamentos com 4 e 6 ppm do inseticida. A partir de 8 ppm, ndo se observou
mais o primeiro fluxo, entretanto, a producdo foi compensada nos fluxos
seguintes. Portanto, apesar do efeito residual que provocou o atraso no inicio da
producdo, o controle de nematoides foi mais eficiente, resultando em maior
producdo. Para o tratamento com 32ppm, observou-se menor producdo,
ocasionada provavelmente pela elevada concentragdo do Fipronil/Regent WG®,

a qual apresentou efeito inibitdrio sobre o A. subrufescens.
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Figura 11 Produtividade do cogumelo A. subrufescens, em fungdo dos tratamentos com
aplicacéo de Fipronil/Regent WG®, a cada fluxo de cultivo.

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas da colonizagdo micelial de
A. subrufescens, foi realizada uma analise visual e do cheiro do composto, em
fungdo da presengca do inseticida na camada de cobertura. Diante disso,
observou-se que 0 composto ndo apresentou sinais de colonizacdo ao final do
ciclo produtivo para os tratamentos com 0, 4, 6 e 8 ppm de Fipronil/Regent
WG®, indicando que essas concentragdes ndo foram eficientes para a

erradicacdo dos nematoides, permitindo o consumo total do micélio pelos
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nematoides. Para os tratamentos com as concentragfes de 16 e 32 ppm, o
composto ainda apresentou forte colonizagdo e o odor caracteristico do
cogumelo. Esses resultados foram confirmados por meio da analise do composto
com auxilio do microscopio estereoscopio, a qual revelou que os tratamentos
com 0, 4, 6 e 8ppm apresentaram nematoides vivos, enquanto que, para 0S
tratamentos de 16 e 32ppm, observou-se auséncia total de nematoides, tanto na
camada de cobertura quanto no composto, demonstrando a eficiéncia do
inseticida sobre o controle de nematoides. E importante enfatizar, entretanto,
que, para o tratamento com 8 ppm de Fipronil/Regent WG®, mesmo com a
presenca de nematoides e 0 composto ndo apresentar mais sinais de colonizag&o,
foi observada produtividade equivalente ao tratamento com 16 ppm do inseticida
(Tabela 13). Esses resultados indicam que, mesmo nao eliminando por completo
0s nematoides, a concentragdo de 8 ppm permitiu o controle do crescimento dos
nematoides o suficiente para garantir o ciclo de cultivo até o fim. Entretanto,
para o cultivo comercial, pode ser arriscado sugerir essa concentracdo, uma vez
que esses resultados podem depender da populagdo inicial de nematoides na

camada de cobertura.

Em ndmeros absolutos, os tratamentos de 8 e 16ppm apresentaram a
maior produtividade (Tabela 13), entretanto, a analise de regressao sugere uma
concentracdo Otima de 20ppm (Tabelas 14 e 15). Por isso, serd importante
conduzir novos estudos para se avaliar concentragfes intermedidrias (entre 6 e
20 ppm), uma vez que foi constatado o efeito toxico do inseticida sobre o
cogumelo, conforme também relatado anteriormente para o cogumelo A.
bisporus (GREWAL; SOHI 1987). Além disso, deve-se levar em conta a
possibilidade de bioacumulagdo do defensivo no corpo de frutificacio,

prejudicando a sua qualidade como alimento funcional.
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A andlise de regressdo dos dados obtidos (Tabela 14) sugere que 0s
resultados tendem a equacgdo quadratica, isto é, ao aumentar a concentracdo de
inseticida, aumentou-se também o rendimento dos cogumelos, demonstrando
eficiéncia no controle de nematoides até a concentracdo de 20ppm, acima dessa
concentracdo, a produtividade tende a cair, devido a toxicidade do defensivo no

cultivo de A. subrufescens.

Tabela 13 Eficiéncia biologica (EB) e produtividade (P) do cogumelo A.
subrufescens em funcdo da concentragdo do inseticida
Fipronil/Regent® na camada de cobertura.

Fipronil/Regent® EB (%) P (%)
(ppm)

0 3,363 1,345

4 5,813 2,325

10,313 4,125

8 36,688 14,675

16 33,750 13,500

32 24,188 9,675

Tabela 14 Equacdo de regressdo e derivada em relacdo a eficiéncia bioldgica, e
produtividade em funcio da concentracdo do inseticida Fipronil/Regent®

Equacéo de regressao

Eficiéncia bioldgica Produtividade
Y = By + ByX; + B,X,? Y = By + ByX; + B,X,?
Y =-0,5317 + 3,7378X; — 0,0927X,°> Y =-0,2127 + 1,4951X; — 0,0371X,?
X, =20,16 ppm X, =20,15 ppm

R?=70,26% R? =70,26%
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Tabela 15 Médias observadas e estimadas de produtividade de acordo com cada
concentracdo de Fipronil/Regent® presente na camada de cobertura, em
funcéo da analise de regressao.

Concentragdo Médias observadas Médias estimadas (%)
(Ppm) (%)
0 1,345 -0,213
4 2,325 5,175
6 4,125 7,423
8 14,675 9,375
16 13,500 14,218
32 9,675 9,666

Em pesquisa sobre o controle de sciarideos, Shamshad et al. (2008)
relataram que a concentracdo de 20ppm de Fipronil/Regent WG® seria a ideal
para o tratamento da camada de cobertura. Porém, os autores concluiram que,
para um eficiente controle dessas pragas em regides com grandes infestacdes, é
necessario incorporar o inseticida tanto no processamento do composto, como na
camada de cobertura. A concentragdo de 20ppm, relatada por estes autores, esta,
portanto, de acordo com o valor definido pela analise de regressdo do presente
trabalho, indicando que seu uso, além de controlar a infestacdo de sciarideos,
também controlam eficientemente nematoides micet6fagos no cultivo do

cogumelo A. subrufescens (Figura 12).
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Figura 12 Comparativo entre as médias observadas e as estimadas de produtividade para
cada tratamento com adic&o de Fipronil/Regent WG®.

Deve-se ressaltar que o Fipronil/Regent WG® possui registro desde
margo de 1996 para uso em cultivos de cogumelos comestiveis na Austrélia,
apresentando comprovacdes na eficiéncia do tratamento de camada de cobertura
para o controle de Lycoriella mali e Megaselia halterata, com dose
recomendada de 20mg.kg™ de solo ou 20ppm (SHAMSHAD, 2010). Embora
seja registrado como inseticida/acaricida, o Fipronil/Regent WG® ndo possui
registro no Brasil para o controle de nematoide em nenhuma cultura agricola.
Apesar disso, ja existem relatos de sua capacidade para controle secundario
dessa praga, havendo recomendagBes para uso combinado com outros

defensivos no controle de nematoides em cana-de-agicar (MIRANDA, 2001).

Além da toxicidade deste defensivo sobre o fungo a ser cultivado, deve-
se levar em consideracdo a toxicidade do pesticida sobre a salide humana, uma
vez que os cogumelos possuem uma grande facilidade de bioacumulacdo de

pesticidas e metais pesados presentes no substrato de cultivo. Em virtude disso,
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deve-se buscar trabalhar com substratos de qualidade, sem residuos de pesticidas
e, quando necessario, fazer uso dos mesmos de forma cautelosa (NAGHESH,;
REDDY, 2000). Assim, a andlise da presenca de Fipronil/Regent WG® nos
cogumelos produzidos serd fundamental para permitir uma indicacdo segura
para a sua utilizagdo no cultivo de cogumelos. Chun e Kang (2003) avaliaram a
concentracdo de pesticidas em diversos alimentos consumidos pela populacdo
coreana e, em cogumelos, perceberam a acumulagdo dos principios ativos de
Endosulfan para Lentinula edodes; Cypermethrin para Pleurotus ostreatus; e
Carbendazin para A. bisporus. Nogaim, et al. (2011) avaliaram a presenca de
residuos de 17 pesticidas comumente utilizados no cultivo de cogumelos do
género Agaricus no Egito, e verificaram a presenca de residuos de defensivos
somente com 0s principios ativos de Malathion e Lindane, porém ambos com
teores abaixo dos limites aceitaveis pela legislacdo local. Esses resultados
sugerem que os defensivos podem ser utilizados, nas concentrac@es e periodos
de caréncia recomendadas pelos 6rgdos internacionais, sem comprometer a
qualidade dos cogumelos. Entretanto, ainda faltam estudos no Brasil para se
avaliar a qualidade dos cogumelos produzidos neste quesito e, por isso, ndo se

conhece 0s niveis residuais de pesticidas nos cogumelos produzidos.

A grande vantagem do uso de defensivos a base de fipronil, em relacdo
aos nematicidas existentes no mercado, para utilizagdo em cultivos de
cogumelos, é o fato de esse inseticida possuir amplo espectro de controle,
permitindo o controle de &caros micet6fagos, sciarideos, pragas frequentemente
relatadas em cultivos de cogumelos (BABAR, et al., 2012; SHAMSHAD, 2010)

e, conforme demonstrado neste trabalho, também nematoides.
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