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RESUMO 

Os cogumelos podem ser cultivados utilizando uma grande variedade de resíduos 
lignocelulósicos. Além de contribuir significativamente para a ciclagem da matéria 
orgânica, o processo de bioconversão fornece um alimento com qualidade nutricional 
e medicinal. No Estado do Paraná, assim como em outras regiões do Brasil, a 
agricultura é uma das principais atividades econômicas e gera uma grande variedade 
destes resíduos. A redução de perda e desperdício dessa biomassa bem como sua 
reincorporação e revalorização, promove um modelo de economia circular, 
aumentando a eficiência e produtividade dos recursos, com efeito positivo sobre os 
ecossistemas. O objetivo do presente trabalho foi verificar na literatura quais as 
informações presentes quanto a eficiência biológica de substratos para a produção de 
cogumelos, com base nos principais resíduos agrícolas gerados no Estado do Paraná, 
como proposta para avançar na promoção de uma economia circular. Através dos 
resultados, foi possível identificar 39 tipos de resíduos agrícolas, 785 tratamentos e 
24 espécies de cogumelos, com destaque para a espécie Pleurotus ostreatus, 
presente em 276 tratamentos, seguida por Pleurotus florida (92), Lentinula edodes 
(90), Pleurotus sajor-caju (66), Pleurotus pulmonarius (51), Pleurotus djamor (50) e 
Pleurotus eryngii (35). Entre os 785 tratamentos o resíduo mais frequente foi a palha 
e farelo de trigo, palha e farinha de arroz, bagaço de cana de açúcar, caules e sabugo 
de milho, serragem de eucalipto e folha de bananeira. Apenas 276 dos tratamentos 
apresentaram eficiência biológica mínima de 60%. A partir da sistematização dos 
dados foi possível perceber uma relação expressiva entre a eficiência biológica com 
as linhagens utilizadas. Por outro lado, as análises de regressão mostraram uma fraca 
relação entre a eficiência biológica e a relação C/N. De modo geral as informações 
obtidas e os dados tratados podem contribuir para a utilização e gestão de uma 
variedade de resíduos e para o cultivo de cogumelos, com eficiência e regularidade. 
O substrato exaurido do cultivo pode ainda ser utilizado como composto orgânico em 
lavouras, como ração para os animais, biorremediação e também para a produção de 
energia, abrangendo o conceito de economia circular. 
 

PALAVRAS CHAVES 
Palavras-chave: fungicultura; eficiência biológica; resíduos agrícolas; resíduos 
agroindustriais; economia circular.  

 

 

 

 



ABSTRACT 

 
Mushrooms can be cultivated using a wide variety of lignocellulosic residues. Besides 
contributing significantly to the cycle of organic matter, this bioconversion process 
provides a food source of nutritional and medicinal quality. In Paraná State, as in other 
regions of Brazil, agriculture is one of the main economic activities and generates a 
large variety of these residues. The reduction of loss and waste of the biomass, as well 
as its reincorporation and revalorization, contributes to the promotion of a circular 
economy model, increasing the efficiency and productivity of resources, with a positive 
effect on ecosystems. The objective of this work is to verify in the existing literature 
what information is present regarding the biological efficiency of substrates for 
mushroom production, based on the main agricultural waste generated in the state of 
Paraná, as a proposal to advance the promotion of a more circular economy model. 
Through the results of the research, it was possible to identify 39 types of agricultural 
waste, 785 treatments and 24 species of mushrooms such as Pleurotus ostreatus, 
present in 276 treatments, followed by Pleurotus florida (92), Lentinula edodes (90), 
Pleurotus sajor-caju (66), Pleurotus pulmonarius (51), Pleurotus djamor (50) and 
Pleurotus eryngii (35) - to cite a few. Among the 785 treatments, the most frequent 
residues were wheat straw and bran, rice straw and flour, sugar cane bagasse, corn 
stalks and cob, eucalyptus sawdust, and banana leaf. Only 276 of the treatments 
presented a minimum biological efficiency of 60%. From the systematization of the 
data, it was possible to see an expressive relationship between biological efficiency 
and the strains used. On the other hand, the regression analyses showed a weak 
relationship between biological efficiency and the C/N ratio.  
In general, the information obtained and the data treated can contribute to the 
utilization and management of a variety of waste for its use in cultivation of mushrooms 
efficiently and regularly. The exhausted substrate from cultivation can still be used as 
organic compost in crops, as animal feed, bioremediation, and also for energy 
production, embracing the concept of circular economy. 
 

KEYWORDS:  
fungiculture; biological efficiency; agricultural waste; agro-industrial waste; circular 
economy. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os cogumelos são corpos frutíferos de macrofungos e têm como principal 

função a produção e disseminação de esporos reprodutivos na natureza. Podem ser 

epígeos (quando se formam acima do solo) ou hipógeos (quando formados no 

subsolo), sendo grandes o suficiente para ser vistos à olho nú e colhidos manualmente 

(CHANG; MILES, 1992). A maior parte dos cogumelos são basidiomicetos, mas 

também há representantes entre a divisão Ascomycota (CHANG; QUIMIO, 1982). 

Os fungos são um grupo complexo de organismos, são em sua maioria, 

sapróbios, mas também podem ser patógenos e parceiros simbióticos 

(HAWKSWORTH, 2001a). Possuem características morfológicas, reprodutivas e 

fisiológicas peculiares, que os distinguem dos demais reinos. São organismos 

eucariontes (uni ou multinucleados), heterótrofos (diferente das plantas, não 

sintetizam seu próprio alimento), com digestão extracorpórea e produzem esporos 

para reprodução. Apresentam parede celular constituída principalmente por quitina e 

β-glucanos e uma grande variedade de compostos de armazenamento, entre eles o 

glicogênio, principal polissacarídeo de reserva em animais (WEBSTER & WEBER, 

2007; DEACON, 2006). 

          Entre alguns dos importantes serviços ecossistêmicos realizados pelos fungos 

está a decomposição da matéria orgânica e a conversão mineral – que desempenha 

um papel essencial na ciclagem de nutrientes e na manutenção da vida na terra 

(HAWKSWORTH, 2001a). Alguns fungos também formam associações mutualísticas 

com outros seres vivos, como por exemplo as micorrizas, que aumentam a absorção 

de nutrientes pelas plantas, sem essa associação e sem a degradação fúngica o 

crescimento destas em muitos habitats estaria comprometido (KENDRICK, 2011). 

            Os fungos também desempenham um papel importante como fonte de 

alimento, seja através do consumo direto de cogumelos ou de sua utilização em 

processos de produção no setor alimentício (DIGHTON, 2016). A coleta de cogumelos 

para alimentação (mais de 1.100 espécies registradas) e geração de renda é uma 

prática comum em mais de 80 países (BOA, 2004). Quanto à produção, pelo menos 

100 espécies são cultivadas com importância econômica e cerca de 10 atingiram uma 

escala industrial de produção em muitos países (CHANG; MILES, 2004). Apesar de 

em alguns locais ainda ser considerada como uma iguaria e utilizado quase que 
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exclusivamente por suas propriedades culinárias e guarnição de outros alimentos, 

também são utilizados como fonte de proteína e nutrientes em países em 

desenvolvimento, em comunidades em situação de insegurança alimentar e 

desnutrição (FURLANI, 2005; MARSHALL; NAIR, 2009). 

           Em relação às propriedades nutricionais, os cogumelos são considerados ricos 

em proteína (19 a 35% de proteína com base no peso seco) e carboidratos, 

moderados em fibra bruta e cinza e baixo teor de gordura. Eles são uma boa fonte de 

aminoácidos essenciais, vitaminas (apresentam uma quantidade substancial de 

tiamina, riboflavina e niacina - vitaminas do complexo B) e minerais (principalmente 

fósforo e potássio). Além disso, são um dos únicos alimentos a conter provitamina D2 

- precursor da vitamina D - hormônio esteróide envolvido em vários processos 

celulares, na homeostase do cálcio e na imunomodulação (importante para a 

prevenção de várias doenças autoimunes) (CHANG; MILES, 2004; MARQUES et al., 

2010).    

Também produzem uma série de compostos bioativos relacionados à 

promoção de saúde e redução ao risco de doenças – sendo então considerados 

alimentos funcionais. Esses compostos bioativos apresentam mais de 100 efeitos 

terapêuticos e farmacológicos, como: atividade anti inflamatória, antioxidante, 

antiviral, antiplaquetária, antitumoral, moduladora do sistema imunológico, controle de 

glicemia, pressão arterial e colesterol, atividade mitogênica (CHEUNG, 2008; BAARS, 

2017). 

O interesse pelos cogumelos vem aumentando nos últimos anos, 

correlacionada a um aumento da divulgação de suas propriedades nutricionais e 

medicinais, a procura por uma dieta mais saudável e até redução ou mesmo 

abstenção de proteínas de origem animal. Segundo Chang & Miles (1989), a utilização 

de algumas espécies de cogumelos na forma de chá e cápsulas para o tratamento ou 

prevenção de doenças também é um fator que aumenta a demanda de sua produção. 

Assim, o cultivo de cogumelos pode ser uma alternativa para diversificar a produção 

de alimentos, tanto em áreas rurais para a agricultura familiar, como para a agricultura 

urbana ou periurbana. 

Uma vantagem da produção de cogumelos é que eles podem ser cultivados 

utilizando uma grande variedade de resíduos lignocelulósicos, como: gramíneas, 

palha de cereais, cascas de sementes, caule e espigas de milho, resíduos de algodão, 

café, cana de açúcar, entre outros. Vale ressaltar que todo ano bilhões de toneladas 



13 
 

desses materiais são gerados e normalmente são incinerados ou despejados de forma 

inadequada na natureza, causando problemas ambientais, como: poluição do ar, 

erosão do solo e diminuição da atividade biológica do solo (POPPE, 2004; IOANNOU; 

KAVVADIAS; KARA SAVVIDIS, 2015).  

Além de contribuir significativamente para a gestão de resíduos agrícolas, 

florestais e agroindustriais, a bioconversão desses resíduos fornece um alimento 

nutritivo e rico em proteínas e com valor medicinal (CHANG; MILES, 2004). Em 

estabelecimentos agrícolas pode melhorar a sustentabilidade do agroecossistema 

através da ciclagem da matéria orgânica e utilização de resíduos do próprio 

estabelecimento como substrato de cultivo. Os resíduos do cultivo de cogumelos por 

sua vez, podem ser devolvidos à terra como fertilizante, cobertura orgânica no cultivo 

de hortaliças, vegetais e até servir como ração para os animais (BOA, 2004). A 

produção e comercialização de cogumelos pode desempenhar um papel importante 

no apoio à economia local, através da geração de emprego e renda adicional (FAO, 

2009). Estudos de caso e experiências bem sucedidas demonstram benefícios em 

termos de consumo de alimentos saudáveis, segurança alimentar e renda (BOA, 

2004).  

No Brasil, o consumo de cogumelos ainda é baixo quando comparado ao de 

outros países, contudo há uma perspectiva e tendência de aumento tanto de produção 

quanto de consumo. De acordo com dados do último censo agropecuário - 2017, a 

produção de cogumelos no Brasil foi de aproximadamente 12.730 toneladas, 

demonstrando um aumento da produção no país quando comparado ao censo anterior 

(5,894 toneladas). Deste total da produção nacional, 95.3% concentrada no estado de 

São Paulo (aproximadamente 11.119 toneladas) e apenas 4,43% em toda a região 

Sul (aproximadamente 565 toneladas), com valor de referência de 415 toneladas para 

o estado do Paraná (IBGE, 2017). 

No Estado do Paraná, assim como em outras regiões do Brasil, a agricultura é 

uma das principais atividades econômicas e gera uma grande variedade de resíduos 

agrícolas e agroindustriais. A redução de perda e desperdício destes resíduos, bem 

como sua reincorporação e revalorização, promovem um modelo de economia 

circular, reduzindo as externalidades negativas do modelo linear de produção, 

aumentando a eficiência e produtividade dos recursos, com efeito positivo sobre os 

ecossistemas, além de apresentar um enorme potencial para a promoção da 

segurança alimentar e nutricional (GHOSH, 2020). 
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A fim de contribuir com informação sobre a utilização destes resíduos em 

termos de produtividade e qualidade para a produção de cogumelos, foi realizada uma 

revisão integrativa para verificação e compilação das informações presentes na 

literatura. Contudo, foram selecionados apenas os substratos que continham em sua 

formulação resíduos equivalentes aos gerados na produção agrícola do Estado do 

Paraná. 

Através do conhecimento e avaliação de resíduos agrícolas disponíveis em 

cada região, é possível utilizar esses recursos que muitas vezes são considerados 

insignificantes para a produção de alimentos, produzindo um impacto positivo a longo 

prazo na nutrição humana, saúde, conservação e regeneração ambiental, além de 

promover mudanças econômicas e sociais. 

Para atender os objetivos propostos, esta dissertação está organizada em três 

capítulos. O primeiro capítulo trata de um enquadramento teórico, onde é apresentada 

uma breve introdução sobre o tema de pesquisa. O segundo capítulo é dedicado à 

revisão integrativa e discussão dos dados obtidos, seguidamente do Capítulo III, que 

trata da produção de cogumelos, não só como uma alternativa para o aproveitamento 

integral de resíduos ao longo da cadeia alimentar, mas como um processo de 

economia circular, contribuindo para a segurança alimentar e nutricional e 

desenvolvimento sustentável. 
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

Realizar uma revisão integrativa de substratos avaliados para produção de 

cogumelos com base nos principais resíduos agrícolas gerados no Estado do Paraná 

- como proposta para avançar na promoção de uma economia circular. 

1.1.2 Objetivos específicos 

• Identificar os principais resíduos agrícolas e agroindustriais gerados nas 10 

Mesorregiões do Estado do Paraná; 

• Sistematizar dados da literatura sobre a produtividade dos diferentes 

substratos usados para a produção de cogumelos, tendo como base os 

principais resíduos agrícolas gerados no Estado do Paraná; 

• Analisar dados relativos às espécies dos fungos cultivados, a formulação e 

tratamento do substrato, a produtividade (eficiência biológica) resultante e 

relação C/N quando presente; 

• Sintetizar os resultados levantados buscando indicar a viabilidade da 

utilização de resíduos agrícolas para a produção de cogumelos; 

• Relacionar a produção de cogumelos como uma alternativa para a promoção 

da economia circular. 
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2 CAPÍTULO 1: REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 REINO FUNGI 

Os fungos constituem um grupo de organismos diferente de todos os outros em 

seu comportamento, reprodução e organização celular. Devido a sua singularidade 

eles formam um Reino à parte, representando um dos principais ramos evolutivos de 

organismos multicelulares, o Reino Fungi.  

Nele estão inclusos as leveduras, líquens, orelhas de pau, cogumelos, trufas e 

também microrganismos patógenos de plantas e animais. Embora até recentemente, 

aproximadamente 150.000 espécies tenham sido conhecidas, há uma estimativa de 

que existam 1,5 milhão de espécies de fungos no planeta (Fungorum, 2021; 

HAWKSWORTH, 2001b; WEBSTER & WEBER, 2007). 

A taxonomia tradicional divide os fungos em duas linhagens derivadas – 

Ascomycota e Basidiomycota e duas linhagens basais - Chytridiomycota (quitrídios ou 

fungos zoospóricos) organismos predominantemente aquáticos e ancestrais dos 

fungos terrestres e Zygomycota que está entre os primeiros fungos terrestres (VOIGT 

et al., 2021). O advento da genética molecular e mais recentemente da filogenética 

vem revolucionando a sistemática dos fungos, especialmente a classificação de 

Zygomycota que mudou de forma significante nos últimos 40 anos. Atualmente são 

reconhecidos 8 filos dentro do Reino dos fungos, sendo eles: Cryptomycota, 

Microsporidia, Blastocladiomycota, Chytridiomycota, Zoopagomycota, Mucoromycota, 

Ascomycota e Basidiomycota (SPATAFORA et al., 2017). 

Todos os fungos são eucariontes, possuem núcleo definido e protegido por 

envoltório nuclear. Apresentam parede celular constituída de polissacarídeos, 

proteínas, lipídeos e outros componentes em menor proporção: pigmentos e sais 

inorgânicos.  O tipo de polissacarídeo da parede celular é característico de cada grupo 

taxonômico, mas de forma geral, os principais polissacarídeos são glucano e quitina, 

variando em sua concentração nos diferentes grupos. Os β-glucanos estão presentes 

em um número maior de fungos: β-1,3-glucanos estão presentes em Zygomycota, 

Basidiomycota e Ascomycota phyla, enquanto β-1,6-glucanos estão aparentemente 

presentes apenas em Ascomycota e Basidiomycota (Ruiz-Herrera, 2012). 
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As proteínas variam entre 3-20% dependendo do organismo e condições de 

crescimento. São extremamente importantes para a estrutura da parede celular, 

atividades fisiológicas e organização. Algumas proteínas da parede celular têm 

atividade enzimática e atuam na degradação de macromoléculas, facilitando sua 

absorção como nutrientes. Também estão envolvidas na degradação controlada dos 

polímeros de parede durante o crescimento. Todas as proteínas da parede celular são 

glicosiladas (glicoproteínas) e a proporção relativa de carboidrato pode variar de 

menos de 10% a mais de 95% (RUIZ-HERRERA, 2012). 

As glicoproteínas de parede podem ser divididas em dois grandes grupos: 

proteínas ligadas através de ligações covalentes e não covalentes (estas últimas 

podem ser aquelas que estão retidas na parede durante seu trânsito para o meio, mas 

outras estão firmemente retidas e presentes apenas na própria parede). Graças a este 

reforço, pode-se considerar uma resistência maior em sua parede dando-lhe 

vantagens em um ambiente hostil (RUIZ-HERRERA, 2012). 

Embora muitos sejam unicelulares como as leveduras, a maioria é multicelular 

e se organiza através de hifas (células filamentosas), que por sua vez formam uma 

rede de filamentos chamada de micélio (Figura 1). 

 

Figura 1. Representação esquemática do micélio em diferentes escalas  - (A) à 

esquerda o micélio se desenvolvendo em um substrato, ao lado direito uma 

micrografia eletrônica de varredura mostrando uma rede ramificada de células 

filamentosas; (B) a representação esquemática de uma hifa, formada por células 

separadas por paredes cruzadas (septo), todas fechadas dentro de uma parede 

celular; (C) a representação esquemática da parede celular, composta de uma 

camada de quitina na membrana celular, uma camada de glucanos (cuja composição 

varia de espécie para espécie) e uma camada de proteínas na superfície (C). 
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Fonte: A: à esquerda Acervo pessoal e à direita uma micrografia eletrônica de varredura (Dra Carmen 

Sanchez). A, B e C. Adaptado de Haneef et al., 2017. 

 

O crescimento da hifa ocorre apenas através das extremidades terminais, 

apresentando crescimento do tipo apical, mas as proteínas são sintetizadas em todo 

o micélio. A forma de expansão radial do micélio é bem evidente, se estendendo a 

partir do centro, sobre, dentro e às vezes acima do substrato, formando uma colônia 

tridimensional quase esférica (DEACON, 2006; WALKER; WHITE, 2017).  

As hifas dos fungos derivados são septadas (possuem paredes transversais 

delimitando os núcleos das células), entretanto o septo não separa completamente as 

hifas devido à presença de um poro septal - estrutura perfurada que permite a troca 

dos constituintes citoplasmáticos, incluindo organelas, entre células hifais adjacentes. 

Já as hifas dos fungos basais são asseptadas e multinucleadas (ou cenocíticas) 

(Figura 2) (DEACON, 2006; WALKER; WHITE, 2017). 

 

Figura 2. Hifas septadas e Hifas cenocíticas 

 
Fonte: TORTORA, G. J. FUNKE, B. R; CASE, C. L (2012) 

 

Na vida de um fungo existem fases essenciais, que se iniciam com a 

germinação do esporo, passando pelo crescimento vegetativo, desenvolvimento de 

estruturas para produção de esporos e, finalmente, pela sua liberação e dispersão. 

Além disso, como outros organismos, a fusão sexual de núcleos haplóides e a meiose 

subsequente de núcleos diplóides são episódios importantes nos ciclos de vida da 

maioria dos fungos (INGOLD, 2012; DEACON, 2006).  
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Ao contrário das plantas, os fungos são organismos heterotróficos e 

necessitam de compostos orgânicos pré-formados como fonte de energia. Podem 

absorver nutrientes simples e solúveis (como monossacarídeos, aminoácidos e 

pequenos peptídeos) através da parede e da membrana celular. Ou então degradar 

polímeros complexos (como amido, celulose, proteínas, quitina, materiais lignificados, 

entre outros) através da secreção de enzimas extracelulares (despolimerases) sob um 

substrato, para então absorvê-los (DE GARCÍA et al., 2012). Essa característica 

permite que os fungos utilizem uma enorme variedade de compostos orgânicos 

(Figura 3). Parte da energia obtida através destes processos são armazenadas em 

uma variedade de compostos, entre eles o glicogênio (principal polissacarídeo de 

reserva em animais) (WEBSTER & WEBER, 2007) (DE GARCÍA et al., 2012). 

 

Figura 3 -Principais substratos de carbono utilizados pelos fungos. Observar 

que os nutrientes são ordenados em ordem aproximada de complexidade estrutural 

da esquerda para a direita, e em ordem aproximada de seu grau de utilização (eixo 

vertical). 

 
Fonte: Adaptado de Deacon (2006) 
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Os fungos desempenham funções importantes nos ecossistemas. Como 

saprófitos eles realizam a decomposição de substâncias orgânicas, derivadas de 

plantas e animais e a conversão mineral das rochas e do solo. São componentes 

cruciais para a reciclagem do carbono, nitrogênio, hidrogênio, fósforo e minerais no 

planeta. Sem eles, as quantidades destes compostos que são reciclados seriam muito 

reduzidas e comprometeria a dinâmica dos ecossistemas (DE GARCÍA et al., 2012; 

STAMETS, 2005).  

Em florestas de regiões temperadas, por exemplo, são depositadas em média 

duas toneladas de restos vegetais por hectare todo ano, sendo que ¼ são de materiais 

lenhosos degradados exclusivamente por fungos especializados, principalmente 

Ascomicetos e Basidiomicetos (CARLILE, 2001). 

Ainda que apresente efeitos negativos na agricultura e silvicultura, os fungos 

possuem papel essencial na regulação do ecossistema. Ao parasitar árvores mais 

velhas, por exemplo, abrem áreas dentro da floresta para que surjam outras espécies, 

possibilitando às árvores mais jovens prosperar. De outro modo, em áreas de 

monoculturas, um parasita pode se dispersar muito mais rapidamente, de planta a 

planta, uma vez que há a suscetibilidade do organismo (O'HANLON, 2018).  

Além de sua relevância ecofisiológica1 ao longo da história, os fungos tiveram 

um papel importante no desenvolvimento das civilizações humanas, em diferentes 

culturas e locais do mundo.  Os cogumelos, por exemplo, têm sido utilizados desde a 

antiguidade, como alimento, medicina e uso sagrado. As leveduras são até hoje 

utilizadas para a fabricação de pão e bebidas alcoólicas, como vinho e cerveja. Mais 

recentemente, a aplicação de compostos bioativos produzidos pelos fungos tem sido 

empregada em diversos processos industriais, como os relacionados à produção de 

antibióticos, imunossupressores, produção de enzimas, biopesticidas, entre outros 

(PÉREZ-MORENO et al.,2020). 

 

 

 

 

 

 

 
1 Ecofisiologia: Toda a ciência das relações do organismo com seu entorno, compreendendo num sentido mais 
amplo todas as condições de sua existência HAECKEL (1866). 
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2.1.1 Basidiomycota e a biologia dos cogumelos 

De acordo com o Sistema Global de Informação sobre Biodiversidade - GBIF 

(2022), o filo Basidiomycota compreende aproximadamente 54.288 espécies. Embora 

os exemplos mais familiares deste grupo sejam os cogumelos, no filo Basidiomycota 

há uma grande diversidade de espécies e modos de vida, incluindo leveduras, 

micorrizas, patógenos humanos e vegetais (COELHO et al., 2020). 

Nos últimos anos a taxonomia dos Basidiomycota sofreu várias alterações 

devido a estudos moleculares e ultraestruturais. Alguns grupos habitualmente 

reconhecidos deixaram de existir em razão do realocamento dos até então membros, 

levando a classificação atual que compreende os subfilos Agaricomycotina, 

Pucciniomycotina e Ustilaginomycotina (SPATAFORA et al., 2017). No sub filo 

Agaricomycotina são incluídos todos os fungos que produzem basidiomas, enquanto 

em Pucciniomycotina (leveduras e ferrugens) e Ustilaginomycotina (carvões) a maior 

parte dos representantes produz esporos em estruturas chamadas de soros (EVERT; 

EICHHORN, 2014). 

As principais características do filo Basidiomycota são: a presença do basídio 

- célula onde ocorre a cariogamia e meiose e onde são formados os basidiósporos 

(esporos sexuais) (CARLILE, 2001); os septos doliporos, septos especializados com 

uma dilatação da parede septal em forma de barril, cobertos em ambos os lados por 

membranas do retículo endoplasmático (GARCIA et al., 2012); a formação de 

grampos de conexão que permitem a passagem de núcleos de uma célula para outra 

e as múltiplas camadas das paredes das hifas (KIRK et al., 2008). 

Em um grande número de Basidiomycota, a condição dicariótica é mantida 

devido a formação destes grampos de conexão - estrutura semelhante a um gancho, 

que permitem a passagem de núcleos de uma célula para outra (Figura 4). 
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Figura 4 - A. Fusão de hifas (os núcleos representados em branco e preto 

caracterizam diferentes genótipos), intercâmbio e migração nuclear e fusão dos 

grampos de conexão.   

B. Micrografia eletrônica de um grampo de conexão e septos característicos. 

 
Fonte: Adaptado de Coelho et al. (2020) e Evert & Eichhorn (2014) 

 

Durante o alongamento da hifa, os dois tipos de núcleos haplóides se 

emparelham na ponta da célula, no local onde ocorre a mitose e são formados os 

grampos de conexão. Os dois núcleos se dividem sincronicamente: um se divide na 

direção da célula que está crescendo (para trás, em direção a hifa principal), enquanto 

o outro se divide ao longo do eixo da hifa principal. Os septos são gerados entre os 

núcleos e os divide. Desta forma, um núcleo permanece temporariamente preso no 

grampo de conexão, enquanto o outro é fechado na célula subapical recém-formada. 

Os outros dois núcleos são mantidos na ponta da hifa emergente. O grampo de 

conexão se funde com a célula subapical e libera o núcleo preso, restaurando o estado 

dicariótico da célula subapical (COELHO et al., 2020) 

A estrutura a partir da qual geralmente se reconhece um cogumelo é o 

basidioma, constituído pelo píleo (chapéu) e sustentado pelo estipe (talo) (Figura 5). 

Em algumas espécies com o crescimento do estipe, a membrana que envolve o 
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basidioma se alonga formando um véu residual, chamado de volva, que se estende 

da margem do píleo até o estipe. Geralmente a superfície inferior do píleo apresenta 

lamelas ou poros, revestidos pelo himênio (camada fértil do basídio - onde ocorre a 

liberação dos basidiósporos) (DE GARCÍA et al., 2012; KIRK et al., 2008). 

 

Figura 5 - Morfologia do Basidioma. A. píleo (chapéu); B. lamela; C. anel; D. estipe 

(talo); E. volva. Outros tipos de estipe: F. estufado com base truncada; G. oco com 

base bulbosa; H. sólido com base radicada. I. basidiósporos; J. basídio. 

 
Fonte: Adaptado de KIRK et al. (2008). 

 
O sub-filo Agaricomycotina corresponde a 70% dos Basidiomycota conhecidos, 

aproximadamente 20.000 espécies, tendo como principais representantes os 

cogumelos, bolotas da terra (puffballs), orelhas de pau entre outros. Compreende 

fungos cujos corpos de frutificação apresentam uma grande variedade de formas, 

texturas e cores que são nomeados principalmente de acordo com o tipo e posição do 

himenóforo (estrutura com esporos) (DE GARCÍA et al., 2012; KIRK et al., 2008). 

  O ciclo de vida típico de Agaricomycotina (Figura 6) inicia-se com a germinação 

do basidiósporo e o desenvolvimento de um micélio primário septado (haplóide) – fase 

monocariótica (um único núcleo por compartimento hifal). O micélio primário em 

algumas ocasiões pode produzir 'oídios', células livres de parede fina, originadas pela 

fragmentação de uma hifa vegetativa que atuam como elementos fertilizantes ou 

germinam para produzir mais colônias monocarióticas (DEACON, 2006; KIRK et al., 

2008). 
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Figura 6 - Ciclo de vida típico de um fungo Agaricomycotina. Fase haplóide (n) - 

formação de basidiósporos e desenvolvimento do micélio primário. Fase haplóide 

(n+n) - plasmogamia e formação do basidioma.  Fase diplóide (2n) - cariogamia e 

desenvolvimento do basídio. 

 

 
Fonte: Adaptado de SAVADA et al. (2011) 

 

O próximo estágio de desenvolvimento ocorre quando hifas monocarióticas 

originadas de diferentes linhagens se fundem e formam um micélio dicariótico 

(cariogamia) ou quando um oídio de uma linhagem atrai uma hifa de um grupo de 

compatibilidade diferente. Uma vez que as duas linhagens compatíveis se fundem 

pelo processo denominado plasmogamia, todo o crescimento subsequente ocorre por 

hifas dicarióticas (com dois núcleos, um de cada linhagem) (DEACON, 2006; KIRK et 

al., 2008). 

O micélio que forma os basidiomas ou micélio terciário é formado a partir de 

um agregado de hifas dicarióticas. Inicialmente são pouco diferenciados das hifas 

vegetativas normais, mas à medida que a diferenciação prossegue as hifas vão se 

tornando mais especializadas e formando estruturas entrelaçadas, muitas vezes bem 

compactadas (WEBSTER & WEBER, 2007). Este micélio pode crescer por anos 

produzindo uma extensa rede de hifas dicarióticas, que em resposta a determinados 
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sinais, como umidade, luz, nutrição, irão produzir um cogumelo ou outro tipo de corpo 

de frutificação (DEACON, 2006; KIRK et al., 2008). 

2.2 HISTÓRICO DO CULTIVO DE COGUMELOS 

Desde a antiguidade, os fungos contribuem significativamente para a 

alimentação e medicina humana. No caso dos cogumelos sua menção é relatada na 

literatura desde o início da civilização (GUZMÁN, 2016).  

Antes mesmo do desenvolvimento da escrita, havia registros indicando sua 

utilização, como o caso das pinturas rupestres encontradas na Argélia, datadas de 

7.000-5.000 a.C. As gravuras e esculturas de cogumelos com mais de 2.000 anos de 

idade, presente nas civilizações Maia e Asteca - indicam que seu uso era uma prática 

tradicional e que se tratavam de cogumelos neurotrópicos (NARANJO et al., 2012; 

GUZMÁN, 2016). 

Segundo Naranjo et al. (2012), os estudos mais antigos sobre fungos são de 

Eurípides (485-406 a.C), Theophrastus (372-283 a.C) e Plínio (27-79 d.C) por volta de 

185 a.C. Os romanos acreditavam que os cogumelos eram um presente e alimento 

divino, que era atirado por Júpiter para a terra através de raios, provavelmente pelo 

fato de surgirem logo após chuvas e tempestades. Para os gregos antigos, assim 

como os faraós no Egito, os cogumelos eram alimentos que proviam força e coragem 

(MANZI et al., 1999).  

No início dos anos 90, um curioso achado arqueológico do período neolítico 

reforça a quão longa e íntima é essa relação. Um homem que teria vivido nesse 

período foi encontrado congelado na região dos Alpes, entre a Áustria e Itália portando 

cogumelos medicinais (Piptoporus betulinus, Laricifomes officinalis) e inflamáveis 

(Fomes fomentarius) (NARANJO et al., 2012; STAMETS, 2000: PEINTNER, 1998). 

Os chineses há séculos valorizam muitas espécies de cogumelos, não apenas para 

nutrição e gosto, mas também por suas propriedades curativas. Os cogumelos têm 

sido utilizados na medicina tradicional chinesa (MTC) há mais de 3000 anos para a 

prevenção e tratamento de diferentes doenças. Há muitas fontes de informação 

etnomico-farmacológica sobre cogumelos silvestres nos países orientais e ocidentais 

(Boa 2004; Chang e Miles 2008). 
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Os pesquisadores R. Gordon Wasson e Valentina Wasson (1957) cunharam 

pela primeira vez os termos "micofilia" e "micofobia" para descrever culturas que 

amavam ou sentiam antipatia pelos fungos. Desde os tempos antigos no oriente, a 

maioria das culturas considerava os cogumelos através de uma lente micófila, 

enquanto no ocidente ainda predomina uma mentalidade dualista, de amor ou temor 

aos cogumelos. Apesar disso, atualmente, ambas as regiões têm reunido esforços 

para a expansão dos cultivos, independente de clima e condição geográfica. Em parte, 

devido à demanda gerada da alta gastronomia pelos cogumelos (BERTELSEN, 

2013).  

No que diz respeito ao cultivo, acredita-se que as práticas mais primitivas de 

cultivo intencional de cogumelos eram anteriores à era cristã. Provavelmente 

cultivados pela primeira vez na Ásia - principalmente na China e no Japão 

(BERTELSEN, 2013). Contudo, o primeiro registro escrito data de 600 d.C, 

correspondente a espécie Auricularia auricula (orelha-de-judas), seguido por 

Flammulina velutipes (enoki), cerca de 800 d.C (DHAR, 2017). 

Para o cultivo de Lentinula edodes (Shiitake), o registro é muito mais amplo e 

ocorreu em torno de 1000 d.C. Estes cogumelos eram cultivados em toras de madeira 

ao ar livre sem uso de um inóculo especialmente preparado. Os troncos novos eram 

manejados entre os que já estavam em decomposição contaminados pelos fungos de 

interesse. Assim, quando os basidiomas fossem formados os esporos seriam 

dispersados e se desenvolveriam nos novos troncos (BERTELSEN, 2013; CHANG; 

MILES, 2004). 

A história do cultivo de Agaricus bisporus é incerta, mas há indícios de seu 

cultivo no Egito antigo e depois na Grécia. De acordo com registros, por volta de 1600, 

foi cultivado na França, onde o cultivo se desenvolveu expressivamente.  No início do 

século XVII, o cultivo foi desenvolvido em adegas e no subsolo de edifícios de Paris e 

mais tarde se expandindo para cavernas e pedreiras ao redor da cidade e no Vale do 

Loire, na França (SAVOIE; MATA, 2015). 

Espécies como Ganoderma lucidum (Reishi) - 1621, Volvariella volvacea 

(Cogumelo-da-palha) - 1700 e Tremella fuciformis (cogumelo das neves) - 1800 

também foram inicialmente cultivados ao ar livre. Nestes casos o cultivo envolvia a 

inoculação de basidiomas nos substratos, ou, como no caso do Agaricus a utilização 

de estrume de canteiros de onde os cogumelos se desenvolvia para outro substrato 

fresco, como meio de propagação (CHANG; MILES, 2004). 
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Com o prosseguimento desses cultivos, no final do século XIX, novas técnicas 

foram sendo aprimoradas. Entre elas, a produção em estufas e a utilização de inóculos 

puros - ou seja, a realização de um cultivo em ambiente relativamente controlado e 

utilizando somente o micélio do fungo desejado. Essas técnicas reduziram o risco de 

contaminação por outros microrganismos que poderiam interferir no desenvolvimento 

do micélio e dos basidiomas, além de ter oportunizado o reconhecimento de pragas e 

doenças nos vários estágios da produção e o desenvolvimento de métodos de 

controle e prevenção (CHANG; MILES, 2004). 

Ao longo do tempo, constatou-se que o cultivo bem sucedido de algumas 

espécies de cogumelos, como Agaricus bisporus, requerem um processo de 

compostagem para produzir um meio seletivo. O processo inclui diversas etapas, que 

vão desde a mistura, a compostagem, a pasteurização do material composto, a 

inoculação e colheita. Quando se utiliza o processo de fermentação, o substrato se 

torna mais seletivo e a contaminação é reduzida, mas os custos e o tempo de 

processamento aumentam (URDAPILLETA; VEGA; VILLA REAL, 2012).   

Desde os anos 50, a compostagem convencional tem sido realizada em duas 

etapas. A fase I ou compostagem é uma etapa inicial realizada ao ar livre, com controle 

limitado de processo. Enquanto a fase II (fermentação controlada ou pasteurização) é 

uma etapa de condicionamento realizada em ambientes internos, com um maior 

controle de parâmetros ambientais, como umidade, temperatura e ventilação, seguida 

da inoculação, incubação, cobertura, indução, produção, colheita e manuseio pós-

colheita (MATA; GAITÁN-HERNÁNDEZ; SALMONES, 2012).  A partir dos anos 60, 

as pesquisas têm se dedicado ao desenvolvimento de técnicas de preparação de 

composto de alta qualidade para que a colonização ocorra no menor tempo possível 

(SAVOIE; MATA, 2016).  

Em relação ao shiitake, embora tenham sido relatadas formas mais rústicas de 

cultivo desde os anos 50, elas foram sendo desenvolvidas principalmente em relação 

a utilização de variedades de madeiras como substrato de cultivo. Já o método 

moderno e intensivo se desenvolveu de forma expressiva no final dos anos 80, sendo 

realizado com serragem de madeira suplementada e esterilizada em sacos de 

polipropileno (cultivo axênico). Apesar de ser um método que requer maior 

investimento em infraestrutura inicial (sistema de esterilização em larga escala e área 

asséptica para a inoculação do substrato suplementado), o cultivo axênico permite um 

rendimento alto em um curto espaço de tempo. Além de poder ser realizado em 
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espaços relativamente pequenos (MARTÍNEZ-CARRERA et al., 2004; CHANG; 

MILES, 2004). 

Os cogumelos do gênero Pleurotus foram cultivados pela primeira vez 

experimentalmente em tocos de árvores e palha esterilizada por Falck (1917) e em 

mistura de serragem e farinha de cereais Kaufert (1935). Apesar de sua domesticação 

tardia quando comparada a outros gêneros, eles constituem uma parte expressiva do 

mercado mundial de cogumelos. Seu cultivo tem se popularizado cada vez mais, 

devido principalmente a sua capacidade de colonizar uma grande variedade de 

substratos, de forma rápida e com a utilização de técnicas de cultivo simples e baratas 

(ROYSE; BAARS; TAN, 2017). 

De forma geral, vários projetos e pesquisas têm focado em avaliações para a 

utilização de resíduos agrícolas e afins como substrato de cultivo. Assim como a 

seleção de linhagens com maior produtividade e resistência à pragas. A melhoria de 

inóculos, o uso de microrganismos promotores do desenvolvimento micelial como 

alternativa para a suplementação comercial. Além de aplicações ambientalmente 

sustentáveis de resíduos da produção de cogumelos, o desenvolvimento da produção 

de cogumelos ectomicorrízicos em florestas, entre outros. Alguns trabalhos que 

relatam sobre este assunto são: Carrasco et al. (2018), Barshteyn et al. (2016), 

Koutrotsios (2014), Mohd Hanafi et al. (2018), Sanchez (2004), Savoie e Largeteau 

(2011). 

Além do cultivo de macrofungos decompositores, espécies de ectomicorrizas 

também podem ser cultivadas. As raízes de algumas espécies de árvores são 

inoculadas com fungos de trufas e macrofungos epígeos - elas são cuidadosamente 

tratadas para indução da produção de corpos frutíferos. Contudo, apesar dos 

resultados promissores, há alguns obstáculos a serem superados, como a 

necessidade de associação com uma planta hospedeira para seu crescimento e 

frutificação total e a contaminação com outros fungos ectomicorrízicos. Além de uma 

falta geral de compreensão das relações tróficas de cada cogumelo, e das exigências 

bióticas, edáficas e climáticas (HALL et al., 2007; WANG et al., 2021). 

 Embora grandes instalações continuem sendo desenvolvidas em alguns 

países, a tecnologia está mais facilmente disponível para pequenos produtores 

quando estão organizados em cooperativas ou outras estruturas de 

compartilhamento. Algo notável a respeito da tecnologia é a crescente demanda do 

público por técnicas de produção ecologicamente aceitáveis (SAVOIE; MATA, 2016). 
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2.2.1 Produção de cogumelos através da técnica “JunCao” 

 

Até a década de 1980 os principais materiais utilizados para o cultivo de 

cogumelos eram a madeira e a serragem das árvores. No entanto, com o 

desenvolvimento da produção em larga escala em países como a China e Japão, 

surge uma preocupação quanto ao uso indiscriminado e insustentável dos recursos 

florestais (LIN, 2004).   

Diante desta situação é iniciado um trabalho pelo Professor Zhanxi Lin e 

pesquisadores da Universidade Fujian Agriculture & Forestry e do Instituto de 

Pesquisa JUNCAO visando a substituição de substratos tradicionais como serragem, 

farelo de trigo e de arroz. De 1983 a 2003 foram selecionadas 37 espécies de 

gramíneas adequadas para o cultivo de 45 espécies de cogumelos, entre algumas 

das plantas selecionadas as que ocorrem no Brasil, são: Pennisetum purpureum 

Schum (capim-elefante), Sorghum vulgare Pers (sorgo), Sorghum sudanense (Piper) 

Stapf (capim-sudão), Cymbopogon citratus (capim-cidró), Zea mays (milho), 

Gossypium hirsutum L. (algodão), Oryza sativa L. (arroz),  Triticum aestivum L. 

(trigo);  Helianthus annuus L. (girassol), Musa nana (bananeira), entre outras (LIN, 

2004; URBEN; URIARTT, 2017).  

A técnica Jun Cao (Jun: cogumelo Cao: gramíneas) utiliza basicamente 

gramíneas como substituto da madeira para produção de cogumelos. O conceito por 

trás desta técnica é que a celulose, lignina e hemicelulose presente na serragem 

também estão presentes nas gramíneas. Algumas fórmulas básicas são 

apresentadas, como a utilização de 78% de gramíneas trituradas (entre 2-5cm), 20% 

de insumos como farelo de arroz e de trigo (utilizados como fonte de nitrogênio) e 2% 

de carbonato de cálcio, para controle de pH e água. Contudo, diversas formulações e 

combinações podem ser criadas, mas é preciso considerar a relação C/N adequada 

do substrato e da demanda nutricional de cada espécie de cogumelo (LIN, 2004; 

MATHIAS, 2009). 

Alguns cuidados devem ser tomados quanto à colheita e armazenamento das 

plantas que serão utilizadas. Elas devem ser secas completamente preferencialmente 

antes de períodos de chuva. Podem ser armazenadas tanto internamente quanto 

externamente, desde que se tome o devido cuidado com a proteção e 

impermeabilização dos ambientes. Caso contrário, poderão mofar e perder valor 
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nutricional. Para diminuir o volume e evitar que sejam umedecidas pelo ar, deve-se 

realizar a trituração e armazenamento do material logo após a secagem (LIN, 2004). 

 O primeiro passo para a preparação do substrato, após a definição da 

formulação e pesagem dos materiais, é a hidratação do material até atingir uma 

umidade entre 62-75%. O carbonato e óxido de cálcio são adicionados à água (1-2% 

sobre a massa seca) para correção do pH (5,5-6,5%) e melhoria da textura do 

substrato. Uma forma de conferir se o substrato está suficientemente úmido é 

realizando o teste de apertar o material com as mãos, apenas algumas gotas de água 

devem escorrer (LIN, 2004; OEI, 2006; URBEN; URIARTT, 2017). 

Após a hidratação e escoamento da palha (Figura 7a), é feita a mistura da palha 

hidratada com os insumos, como farelo de arroz, de trigo e gesso agrícola (Figura 7b). 

O substrato é então alocado em sacos de polipropileno ou garrafas plásticas 

resistentes ao calor (Figura 7c) para realização do tratamento térmico para o controle 

de contaminantes (figura 7d). A esterilização ocorre a uma temperatura 121℃ durante 

2 horas, já a pasteurização pode variar entre 80-100℃ e o tempo de exposição entre 

3-4 horas (LIN, 2004; URBEN; URIARTT, 2017). 

 

Figura 7. Preparação do Substrato para o cultivo de cogumelos.  

A. Umedecimento da palhada. B. Escorrimento do excesso de água e preparação da 

mistura com farelos. C. Empacotamento do substrato. 

 
Fonte: Acervo da autora. Chapéu de palha – Cogumelos (2022) 

 
O substrato deve ser resfriado a uma temperatura de 18-25℃ antes da 

inoculação. Alguns cuidados podem ser tomados para minimizar os riscos de 
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contaminação durante o processo, como, assepsia das mãos e de instrumentos de 

trabalho, ambiente limpo, a utilização de inóculos frescos e sem sinais de 

contaminação. É adicionado então o inóculo do fungo que se pretende cultivar ao 

substrato já tratado, o qual é então transferido para uma sala escura para o 

desenvolvimento micelial (LIN, 2004) 

A temperatura ambiente apropriada para o crescimento micelial é em torno de 

20-24 ° C e a umidade relativa deve ficar entre 65-70%. Também é aconselhado que 

se mantenha a circulação de ar no ambiente. Quando totalmente colonizados pelo 

fungo, os substratos são transferidos para a estufa ou galpão onde irão frutificar com 

temperatura, umidade e troca de ar adequada. A temperatura de frutificação varia 

muito entre as espécies de cogumelos, contudo a umidade para indução da 

frutificação normalmente está entre 80-95% (LIN, 2004; URBEN; URIARTT, 2017). 

No Brasil, o tratamento térmico mais utilizado é a pasteurização, um tratamento 

mais prolongado quando comparado a esterilização, mas é o que apresenta menor 

risco de contaminação, uma vez que cria um meio seletivo - tanto os aspectos 

químicos quanto biológicos são gerenciados para a conversão de resíduos agrícolas 

brutos em um composto mais resistente à degradação e habitado por uma microbiota 

estável (Savoie et al., 1996). 

Entre algumas vantagens da utilização desta técnica é o aproveitamento de 

resíduos e recursos agrícolas naturais, abundantes e inexplorados - como as 

gramíneas de ciclo vegetativo curto e desenvolvimento rápido (que podem ser 

colhidas várias vezes ao longo do ano) (URBEN; URIARTT, 2017). Destaca-se 

também o aproveitamento da energia solar com alta taxa de conversão biológica 

(Figura 8). Em condições naturais (luz, temperatura e umidade), a energia solar 

convertida é de 6 a 8 vezes maior do que a convertida em biomassa pelas árvores 

(LIN; LIN, 1995, 1997). Em comparação ao cultivo com base no uso da serragem, a 

taxa de conversão biológica com JunCao é de aproximadamente 10 a 20% superior, 

além disso, o período de cultivo é muito mais curto que o cultivo em toras e serragem 

(LIN, 2004; URBEN, 2017).  
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Figura 8 – Esquema de transformação biológica de JunCao 

 
Fonte: Adaptado de Urben et al. (2017). 

 
 

Com as técnicas de Juncao, 1kg de grama seca pode ser convertida em cerca 

de 1kg de cogumelos frescos. Além de unir benefícios sociais e econômicos é possível 

conciliar o desenvolvimento do cultivo com a proteção do ecossistema e o 

fornecimento de alimentos com qualidade nutricional e medicinal. O substrato 

exaurido do cultivo pode também ser usado como forragem para os animais, 

composto orgânico nas lavouras e utilização em outros processos. Apresenta efeito 

positivo no combate à degradação do solo pela erosão, na mesma área também pode 

se realizar outros cultivos que cumpram outras funções no agroecossistema (URBEN 

et al., 2017; BOA, 2002). 

Outra vantagem é a praticidade e facilidade de apropriação desta forma de 

cultivo, podendo ser facilmente aplicada em pequena e grande escala, tanto no campo 

como em periferias e em comunidades em situação de insegurança alimentar. Além 

disso, os cogumelos produzidos através da utilização de gramíneas e resíduos 

agrícolas são mais ricos nutricionalmente do que os produzidos em serragem ou tora 

(URBEN et al., 2017; BOA, 2002). 
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2.3 UTILIZAÇÃO DE RESÍDUOS AGRÍCOLAS E AGROINDUSTRIAIS PARA A 

PRODUÇÃO DE COGUMELOS  

Os materiais lignocelulósicos são um recurso natural, abundante e renovável, 

essencial para o funcionamento da sociedade, mas ao mesmo tempo crítico para o 

desenvolvimento sustentável (HU, 2008).  

Ao longo das cadeias de produção alimentar há uma alta geração e também 

desperdício destes resíduos, que envolvem não só impactos econômicos 

significativos, mas ambientais, relacionados à poluição do ar, da água, do solo, a 

liberação de gases de efeito estufa e proliferação de organismos patogênicos. Além 

do mais, um desperdício de recursos naturais empregados na produção (ZÁRATE-

SALAZAR et al., 2020). Uma alternativa para mitigar estes impactos no meio ambiente 

é a utilização dos resíduos como substratos para a produção de cogumelos.  

Segundo Poppe (2004), a cada 600 bilhões de kg de resíduos secos gerados 

pela agricultura é possível produzir em torno 360 bilhões de kg de cogumelos frescos. 

Quando comparamos o consumo de um único boi do desmame ao abate para 

produção de carne, vemos que seu consumo médio de matéria seca é de 8,9 kg/dia. 

Isto é equivalente a 24,4 kg de silagem, 33,3 kg de capim verde ou 10,5 kg de feno. 

Considerando esta média e que o abate ocorra em 48 meses o consumo de um único 

boi em matéria seca ficaria em torno de 13 toneladas, com o incentivo necessário essa 

matéria poderia produzir 7,8 toneladas de cogumelos frescos (DE MELO FILHO; DE 

QUEIROZ, 2011; DE MEDEIROS; GOMES; BUGENSTAB, 2015; SENAR, 2018).  

A habilidade dos cogumelos de se desenvolver em diferentes tipos de substrato 

está relacionada a um complexo aparato enzimático capaz de degradar uma ampla 

variedade de resíduos, especialmente os ricos em lignina e celulose (POPPE, 

2004).  As principais enzimas envolvidas no processo de bioconversão do substrato, 

que realizam a decomposição da lignina são: lacases, lignina peroxidases, manganês 

peroxidases, aril-álcool oxidase, aril-álcool desidrogenases ou quinona redutase. E da 

hemicelulose e celulose: xilanase, celulases ou celobiose desidrogenase (SÁNCHEZ, 

2009). 

Quando examinados os perfis de enzimas lignocelulósicas de diferentes 

espécies de cogumelos, há uma diversidade qualitativa de enzimas que atuam na 

bioconversão do substrato (BUSWELL et al., 1996). De acordo com a capacidade de 
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degradação de madeira, os fungos da divisão basidiomycota podem ser classificados 

em dois grandes grupos: fungos da podridão branca e parda (ou marrom). Os fungos 

da podridão branca degradam primeiramente a lignina, deixando a madeira 

aparentemente branqueada, enquanto os fungos da podridão parda degradam 

primeiro a celulose, deixando a madeira marrom (BLANCHETTE, 2000). Contudo, 

muitas espécies de cogumelos podem ser cultivadas em produtos não derivados da 

madeira.  

Os cogumelos do gênero Pleurotus spp. que ocorrem naturalmente em 

espécies florestais decíduas - de madeiras duras, se desenvolvem muito bem em 

outros materiais. Eles são considerados excelentes decompositores lignocelulósicos 

devido a alta taxa de crescimento micelial e capacidade enzimática. Vários resíduos 

já foram testados e se mostraram adequados para seu cultivo, entre elas palhas de 

cereais (como trigo, aveia e arroz), cascas de sementes, caules e espigas de milho, 

resíduos de café, bagaço de cana de açúcar e até em resíduos de papel e celulose 

(STAMETS, 2000; POPPE, 2004; ZÁRATE-SALAZAR et al., 2020). 

Entre os resíduos utilizados como substrato para o cultivo de cogumelos, se 

destacam em termos de quantidade disponível no Brasil, os resíduos da produção de 

soja (palha, caule e cascas), bagaço da cana de açúcar, resíduos da colheita do milho 

(folhas, caule e sabugo), palhas de trigo, arroz, aveia, cevada e feijão, resíduos do 

café e algodão. Também são utilizados substratos à base de casca de semente de 

girassol, folhas e pseudocaule de bananeira, cascas de frutas cítricas, resíduos da 

produção de uva, fibra e casca de coco (IBGE, 2021). Outros resíduos menos comuns, 

mas testados para o cultivo, são a folhagem de batata, ramas de mandioca, cascas 

de amendoim, biomassa vegetal - pimentão, abóbora, tomate, quiabo entre diversos 

exemplos (IBGE, 2021; POPPE, 2004). 

Usualmente, palhas de cereais são utilizadas como ingrediente único ou em 

misturas com outros resíduos agrícolas em diferentes proporções. É comum a 

utilização de materiais orgânicos como farelos, que apresentam maior concentração 

de nitrogênio para enriquecimento do substrato e controle da relação 

Carbono/Nitrogênio. Embora C e N sejam apenas dois macronutrientes principais 

exigidos pelos requisitos estruturais e energéticos dos fungos. Macronutrientes como 

P, K e Mg e os micronutrientes, como, Fe, Se, Zn, Mn, Cu e Mo são necessários para 

diversas funções (CHANG; MILES, 2004). 
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Ao preparar o meio para cultivo, é importante levar em consideração tanto as 

características das espécies como as características físico químicas das matérias-

primas que servirão como substrato (FAO, 2011), bem como disponibilidade, 

constância, quantidade suficiente disponível de materiais, proximidade com o local de 

cultivo; valores, facilidade de transporte e manuseio (MUEZ; PARDO, 2002).   

Também é importante que os resíduos a serem utilizados estejam livres de 

pesticidas e metais pesados, visto que os cogumelos são capazes de bioacumular 

elementos tóxicos dos substratos em seus basidiomas e afetar negativamente a saúde 

humana (CHEONG; TAN; FUNG, 2018). Diversas pesquisas relatam a presença de 

metais pesados e pesticidas em cogumelos, entre eles, inseticidas (malation, diazinon, 

tiometon, -DDT, lindane, Piriproxifeno), fungicidas (carbendazim, flutriafol e 

azoxystrobin),  herbicidas (diuron, 2-4 D, atrazine, MCPA, cyhalofop Butyl), hormônios 

vegetais (6-benzilaminopurina, forchlorfenuron,Paclobutrazol) entre outros (NOGAIM 

et al., 2011; DU et al., 2013; NAVARRO; MERINO; GEA, 2017; GAłGOWSKA et al., 

2017; LE et al., 2021). 

 

2.3.1 Avaliação de produtividade e fatores relacionados 

As espécies de cogumelos e suas linhagens se diferenciam quanto a habilidade 

de conversão de materiais do substrato em cogumelos. Assim como substratos ou 

tratamentos terão produtividades distintas. Uma maneira simples de mensurar esta 

capacidade de conversão ou produtividade é através da Eficiência Biológica (B.E), a 

qual se expressa da seguinte forma:  BE = peso do cogumelo (fresco)/ Peso do 

substrato (seco) x 100 (STAMETS, 2000; CHANG; MILES, 2004). 

Assim, a cada 1 kg de cogumelo fresco cultivado a partir de 1 kg de substrato 

seco a eficiência biológica será de 100%. Enquanto a eficiência biológica vai 

aumentando ao longo da produção, há um deslocamento de subprodutos. O 

nitrogênio, por exemplo, parece aumentar durante a degradação do substrato, devido 

a perda de carbono (principalmente na forma de CO2) que altera a relação C/N. 

Durante a composição da palha de trigo por P. ostreatus, aproximadamente 50% dos 

subprodutos gerados correspondem ao dióxido de carbono, 20% em água, 10% em 

cogumelos e 20% em composto residual (STAMETS, 2000). 

De acordo com Stamets (2000), uma boa eficiência biológica deve estar numa 

faixa de 75-125% (STAMETS, 2000). Chang e Miles (2004) consideram uma boa EB 
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a partir de 60%, visto que, levando em conta apenas uma parte de ~1190 milhões de 

MT de palha produzidas no mundo, mesmo com uma EB de 67,5% seria possível 

produzir 803 milhões de MT de cogumelos frescos. O que poderia contribuir muito 

para o suprimento de proteína na dieta humana, mesmo que o conteúdo de proteína 

nos cogumelos frescos seja de 3-5%, se fossem consumidos em maiores quantidades 

poderiam auxiliar nesta suplementação, além de contribuir com outros nutrientes. 

São vários os fatores que podem afetar a produtividade e eficiência biológica 

no cultivo de cogumelos. Entre eles está  a composição do substrato (relacionado a 

exigências nutricionais dos fungos e secreção de enzimas envolvidas na utilização 

dos substratos;  fontes de nitrogênio (essencial para a síntese de proteínas, ácido 

nucléicos, purina, pirimidina e polissacarídeos  constituintes da parede celular de 

muitos fungos); Ajuste entre a relação C/N, que relaciona a suplementação com 

diferentes nutrientes; pH - variável entre as espécies, entre 4,0 e 7,0 para o micélio e 

3,5 a 5,0 para a formação do basidioma; Umidade - necessária para fluxo de nutrientes 

no micélio mas o excesso dificulta a respiração; Minerais - (como fósforo, magnésio, 

enxofre, cálcio, ferro, potássio, cobre, zinco, manganês e cobalto, assim como 

vitaminas); Tamanho das partículas - entre  5-6 cm, partículas muito pequenas 

resultam em um substrato comprimido, interferindo no sistema de aeração e no 

oxigênio (BELLETINI et al., 2016). 

Entre os fatores externos está a temperatura, umidade do ambiente, 

luminosidade, composição do ar (controle de CO2) e tamanho dos sacos de cultivo (a 

recomendação é a utilização de sacos de 30-50cm com 1500g em peso úmido) 

(BELLETINI et al., 2016). 
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2.4 PRODUÇÃO DE COGUMELOS EM AGROECOSSISTEMAS SUSTENTÁVEIS 

De acordo com previsão da ONU (Organização das Nações Unidas), nos próximos 

30 anos a população mundial deverá crescer em torno de 2 bilhões. Até o ano de 2050 

o número de habitantes no planeta provavelmente estará em torno de 9,7 bilhões 

(ONU, 2019). 

Nesse contexto é mais que urgente reconsiderar a forma que estamos 

produzindo alimento, os impactos socioambientais derivados do nosso modelo de 

produção e da nossa dieta. Assim como questionar o quão perto estamos do limite e 

da capacidade da terra quanto ao fornecimento de alimento para todos, já que a 

produção de alimentos é a maior pressão causada por humanos na terra, ameaçando 

ecossistemas locais e a estabilidade do sistema terrestre (WILLET et al., 2019). 

O atual modelo de produção agrícola derivado do projeto de modernização da 

"Revolução Verde" é apresentado no pós-guerra como solução para o problema da 

fome no mundo. De modo que, através da adoção dos chamados pacotes 

tecnológicos (sementes modificadas, fertilizantes sintéticos, agrotóxicos, 

mecanização e etc.) seria possível aumentar a produção de alimentos a curto 

prazo.  Contudo, apesar dessas práticas favorecerem de alguma forma um aumento 

de produção, elas geram uma série de consequências, que inclusive comprometem 

as condições necessárias para sustentar essa produtividade. Entre eles, o 

deterioramento e esgotamento dos recursos que a própria agricultura depende 

(degradação, uso excessivo e contaminação do solo, da água, poluição do meio 

ambiente, perda de diversidade genética e de controle sobre a produção agrícola 

pelas comunidades locais, alteração dos processos ecológicos, entre outros) 

(GLIESSMAN, 2002). 

Ademais, esse modelo de agricultura é voltado notadamente para a produção 

de commodities, como grãos e cereais destinados para produção de alimentos ultra 

processados, como alimento para o gado para produção de carne e para os chamados 

“biocombustíveis”. Além de não ter acabado com a fome, trata-se de um sistema que 

gera desigualdade, danos à saúde humana e colabora com a situação de insegurança 

alimentar e nutricional.  

A pesquisadora Frances Moore Lappé, em seu livro "Diet for a Small Planet" 

destaca que, apesar da metade dos grãos produzidos no mundo serem 
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direcionados para a ração de animais, de todo o recurso utilizado retorna 

apenas uma pequena fração de carne, enquanto milhões de pessoas morrem 

de fome. Apresenta também dados sobre os custos dessa produção, como 

consumo de água, de energia, erosão do solo e dependência de importação, 

explicitando o impacto da carne da dieta humana à segurança alimentar e 

sustentabilidade (LAPPÉ, 2011).  
 Os sistemas alimentares mundiais estão em uma encruzilhada e são 

necessárias transformações para garantir a produção de alimentos saudáveis e ao 

mesmo tempo salvaguardar a saúde humana, ambiental bem como os padrões 

socioeconômicos (Caron et al., 2018). Os princípios e as bases agroecológicas 

surgem para nortear a transição para sistemas alimentares e agrícolas sustentáveis, 

através de um novo paradigma, pautado em matrizes disciplinares e distintas áreas 

do conhecimento (CAPORAL; COSTABEBER; PAULUS, 2006). 

Os sistemas agrícolas agroecológicos variam tanto com base em um contexto 

sócio-cultural quanto de agroecossistema. O agroecossistema é o local de produção 

agrícola, visto a partir da ótica de um ecossistema, já que há modificações na ciclagem 

de nutrientes, na diversidade e interferência nos fluxos de energia e níveis tróficos. 

Através desse enfoque podemos analisar os sistemas de produção de alimentos na 

sua totalidade, seus limites vão desde uma propriedade ou o conjunto delas, incluindo 

todas as interações entre as unidades, entradas e saídas de matéria e energia. 

Também pode ser considerado o relacionamento entre um agroecossistema 

específico e seu ambiente social e ambiental, já que há toda uma rede de conexões 

entre estes (GLIESSMAN, 2002).  

            Um dos maiores desafios para projetar agroecossistemas sustentáveis está 

em alcançar características análogas às de ecossistemas naturais obtendo uma 

produtividade desejável. Para isso, é importante entender as leis que regem o fluxo 

de energia e matéria na natureza e quais são os efeitos e as consequências da 

interferência humana nesses processos (SHIMING; GLIESSMAN, 2017).  

Todos os organismos em um ecossistema necessitam de energia para executar 

seus processos fisiológicos e suas fontes devem ser restauradas continuamente. A 

fonte dessa energia é externa e é incorporada essencialmente pelo processo de 

fotossíntese realizado pelas plantas, as produtoras do sistema e base da cadeia 

alimentar. Essa energia fica retida nas ligações químicas da biomassa que elas 
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produzem; os consumidores primários consomem a biomassa das plantas e a 

convertem em biomassa animal; os consumidores de nível mais alto continuam o 

processo de conversão de biomassa entre os níveis tráficos assim por diante 

(GLIESSMAN, 2002). 

Apenas um pequeno percentual da biomassa de um nível trófico, contudo, é 

convertido em biomassa no próximo nível. Isto porque uma grande quantidade de 

energia é utilizada na manutenção dos organismos em cada nível (cerca de 90% da 

energia consumida). O restante é decomposto por microrganismos, uma parte é 

liberada na forma de calor e outra retorna ao solo como matéria orgânica.  Além da 

energia, os organismos requerem entrada de matéria, na forma de nutrientes para 

manter suas funções básicas vitais. A ciclagem de nutrientes nos ecossistemas está 

relacionada ao fluxo de energia: a biomassa transferida entre níveis tróficos contém 

tanto energia em ligações químicas quanto matéria servindo como nutrientes 

(GLIESSMAN, 2002). 

           Há algumas diferenças na capacidade de conversão de energia solar em 

biomassa entre alguns ecossistemas. A entrada e saída de energia nos 

agroecossistemas geralmente são muito mais intensivas do que em um ecossistema 

natural, consequentemente o impacto desses fluxos nos recursos e no meio ambiente 

também é muito mais significativo. Por esses motivos, a quantidade e a qualidade dos 

insumos e produtos provenientes dos agroecossistemas devem ser cuidadosamente 

gerenciados (SHIMING; GLIESSMAN, 2017). Também devem ser projetados de 

forma a depender menos de recursos não renováveis e externos, para que haja um 

equilíbrio entre a energia que flui para o sistema e a que deixa o sistema sob a forma 

de colheita. Do mesmo modo deve-se buscar desenvolver e manter ciclos de 

nutrientes que sejam tão fechados quanto possível, buscando maneiras sustentáveis 

de fazer retomar para a unidade produtiva os nutrientes exportados (GLIESSMAN, 

2002).  

Alguns modelos são propostos para mostrar a ciclagem no agroecossistema e 

os caminhos relacionados ao design da agricultura ecológica. O modelo apresentado 

por Luo Shiming (2017) (Figura 9) corrobora com os princípios ecológicos descritos, 

incluindo a produção de cogumelos através da utilização de resíduos agrícolas e 

animais, o qual se assemelha ao esquema de transformação biológica pela técnica 

"JunCao".  
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Figura 9 - Caminhos de reciclagem relacionados ao design da agricultura ecológica, 

que podemos relacionar a o esquema de transformação biológica da técnica JunCao 

 
Fonte: Adaptado de Shiming & Gliessman (2017) 

 
Nele também estão inseridas outras formas de reaproveitamento de resíduos 

orgânicos que podem ser transformados em biofertilizantes, utilizados na produção de 

energia a partir da biomassa, em processos industriais, alimentação animal e como já 

citado na produção de cogumelos. 

Os sistemas de produção agroecológicos também vão de encontro com os 

princípios da economia circular, uma vez que propõem uma abordagem de otimização 

da produção agrícola em direção à sustentabilidade - capaz de proporcionar tanto 

desempenho econômico, quanto ambiental, com base na eficiência energética, 

diversificação de produtos e fechamento de ciclo na agricultura (RYABCHENKO et al., 

2017). 

A Economia circular tem como premissa fundamental a circulação dos recursos 

dentro de um ciclo fechado, onde a perda de energia é evitada ao máximo (XUAN; 

BAOTONG; HUA, 2011). Seu objetivo é produzir um sistema econômico regenerativo, 

onde os insumos sejam utilizados sem desperdício, e os produtos gerados possam 

ser utilizados em seu nível mais alto de valor (TURBER; PEACE; BATERMAN, 1993; 

HERRERO, 2020).  
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O desenvolvimento de sistemas de ciclo fechado (ou tão fechados quanto 

possível) podem ser utilizados para o gerenciamento de resíduos orgânicos, 

melhorando a eficiência do sistema, recuperando nutrientes e energia (DAVIS et al., 

2016). Na economia circular, a utilização eficaz destes resíduos é fundamental em 

termos de maximização de benefícios biológicos e socioeconômicos (PANDEY et al., 

2020). Deste modo, a utilização de resíduos agrícolas, agroflorestais e agroindustriais 

para a produção de cogumelos caracteriza um grande potencial para a economia 

circular. 

Além de os cogumelos constituírem uma fonte altamente nutritiva de alimento 

e com potencial medicinal, o resíduo da sua produção apresenta uma ampla gama de 

aplicações. Após o cultivo, o substrato gasto de cogumelos (SGC) pode ser reciclado 

e reutilizado como: integrante na composição de novos substratos para a produção 

de cogumelos; matéria-prima para a alimentação animal; biofertilizante e tratamento 

do solo (melhorando inclusive a qualidade de frutas e vegetais, através do aumento 

de metabólitos secundários2); como agente de biorremediação de poluição e 

contaminações; na produção de biomateriais fúngicos e até mesmo para a produção 

de biocombustíveis (BUSWELL, 1994; MIZUNO, 1995; ZHANG; GONG; LI, 1995; 

KAPU et al., 2012; ZIED et al., 2020; Leong et al., 2021). 

 

 
2 Metabólitos secundário são uma gama diversificada de compostos que não fazem parte das vias bioquímicas 
primárias de crescimento e reprodução celular, contudo podem conferir vantagem aos organismos que os 
produzem (antibióticos, toxinas fúngicas, entre outros) (DEACON, 2006). 
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3 CAPÍTULO 2: REVISÃO INTEGRATIVA PARA A UTILIZAÇÃO DE RESÍDUOS 
AGRÍCOLAS E AGROINDUSTRIAIS NA PRODUÇÃO DE COGUMELOS NO 
ESTADO DO PARANÁ 

3.1 INTRODUÇÃO 

O consumo de cogumelos oferece várias vantagens à saúde pelo seu valor 

nutricional e medicinal, podendo ser um acréscimo valioso às dietas nos países em 

desenvolvimento e em comunidades em situação de insegurança alimentar 

(MARSHALL, 2009; BOA, 2004; BONONI; GIMENES; ROJAS, 2015).   

Além disso, o cultivo também pode trazer benefícios econômicos, sociais e 

ambientais. Sendo possível gerar renda e apoiar a economia local através da 

integração de processos de produção com a utilização de resíduos, como os 

provenientes da agricultura, agroindústria ou mesmo florestais, que seriam 

descartados no ambiente (DE ALMEIDA AMAZONAS; SIQUEIRA, 2003). 

Uma grande vantagem da produção de cogumelos é que eles podem ser 

cultivados utilizando uma variedade de substratos, especialmente os ricos em lignina 

e celulose, como palhadas, cascas de sementes, sabugo de milho, serragem, poda 

de árvores, entre outros. Essa habilidade está relacionada a um complexo aparato 

enzimático, o qual é capaz de degradar celulose e lignina em carboidratos úteis como 

a glicose, que pode ser usada como fonte de energia (CHO, 2012; POPPE, 2012). 

Desde o início da ocupação do território brasileiro, a agricultura é uma das 

principais bases da economia do país, inicialmente com o cultivo intensivo de cana-

de-açúcar, algodão e café para exportação. Contudo, devido a perturbações e 

fragilidades de um sistema baseado majoritariamente na monocultura, 

agroexportação e com grande dependência do mercado internacional, foram 

necessárias iniciativas no sentido de diversificar a produção agrícola e diminuir a 

dependência externa (PRADO JR, 1981).  

De acordo com dados mais recentes, do último censo agropecuário (IBGE, 

2017), 41,26% da área territorial do país está ocupada com unidades de produção 

dedicadas parcial ou totalmente à exploração agrícola, pecuária, extrativismo vegetal, 

florestal ou agroindustrial. Estes estabelecimentos podem estar localizados tanto na 
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zona rural como periurbana. No estado do Paraná a ocupação com estas unidades de 

produção é de 73,9% até 2017. 

Muitos dos resíduos agrícolas gerados nestes estabelecimentos são 

continuamente descartados no ambiente causando poluição. Se essa quantidade 

expressiva de biomassa fosse manejada adequadamente para o cultivo de 

cogumelos, o país poderia se tornar um dos líderes mundiais no setor (CHANG, 2003). 

Atualmente liderado pela China, maior consumidor e produtor em todo mundo, 

responsável por 93,93% da produção total mundial (FAOSTAT, 2022).  

Nas Américas a produção de cogumelos fica em torno de 1% no que tange a 

produção mundial, ainda que detenha mais da metade da biodiversidade de 

macrofungos (DE ALMEIDA AMAZONAS; SIQUEIRA, 2003; FAOSTAT, 2022). 

Quando comparado ao restante do mundo, o cultivo de cogumelos no Brasil fica 

abaixo de 1% e o consumo fica em torno de 360g por pessoa ao ano (ANPC, 2018), 

também baixo quando comparado com países asiáticos e Europa, 6 a 8 kg por 

pessoa/ano (URBEN; CORREIA, 2017). Contudo, a produção no país ainda não supre 

a demanda total e acaba sendo abastecida majoritariamente por produtos secos e em 

conserva vindos da China (EMBRAPA, 2016).  

No Estado do Paraná, assim como em outras regiões do Brasil onde a 

agricultura é uma das principais atividades econômicas, é gerada uma grande 

variedade de resíduos, a qual é crescente com o aumento da atividade agrícola. O 

cultivo de cogumelos pode contribuir significativamente para a gestão desses resíduos 

e geração de renda. Para tanto, conhecer a cadeia produtiva e resíduos agrícolas 

gerados em cada região é essencial nesse processo. Assim, como a caracterização 

dos resíduos disponíveis e o estabelecimento de parâmetros culturais para a produção 

de cogumelos na região com eficiência e regularidade.  

 Neste sentido foi realizada uma revisão integrativa com objetivo de verificar as 

informações presentes na literatura quanto aos substratos avaliados para produção 

de cogumelos comestíveis e medicinais, e como parâmetros para seleção dos artigos 

foram utilizados os principais resíduos agrícolas gerados no Estado do Paraná, 

conforme dados do Censo Agropecuário - IBGE de 2017.  
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3.1.1 Revisão integrativa 

A revisão de literatura é uma etapa essencial para a construção do 

conhecimento científico. Através do seu desenvolvimento é possível compreender o 

estado atual do conhecimento sobre determinado tópico, bem como identificar 

possíveis lacunas que forneçam perspectivas para pesquisas futuras (BOTELHO; 

CUNHA; MACEDO, 2011). 

Para além de um apanhado de informações ou de um resumo sobre 

determinado tema de pesquisa, a revisão de literatura requer a realização de uma 

síntese, através da qual será possível fornecer uma compreensão maior sobre a 

questão estudada (INGRAM et al., 2006). 

Existem várias formas de realizar uma revisão da literatura, que podem se 

basear desde métodos de revisão bibliográfica tradicionais, como a revisão narrativa, 

até métodos mais elaborados, como os de revisão bibliográfica sistemática. As 

revisões bibliográficas podem ser classificadas de diferentes formas de acordo com o 

seu propósito, escopo, amostra de pesquisas (quantitativa ou qualitativa, de literatura 

teórica, metodológica, podendo utilizar metodologias similares ou não) e também ao 

tipo de análise de revisão (narrativa e estatística) (WHITTEMORE, 2005).  

A revisão narrativa constitui-se basicamente da análise da literatura e da 

interpretação a partir da análise crítica pessoal do pesquisador (BERNARDO; 

NOBRE; JANETE, 2004). Ela possibilita a aquisição e atualização de conhecimento 

de forma qualitativa sobre um determinado tema em um curto período de tempo, no 

entanto esse tipo de revisão não fornece a metodologia para a busca das referências, 

nem as fontes de informação utilizadas, ou os critérios usados na avaliação e seleção 

dos trabalhos (ROTHER, 2007).  

A revisão bibliográfica sistemática trata-se de um tipo de revisão mais 

elaborada, a qual utiliza uma sucessão de etapas definidas previamente. É 

desenvolvida a partir de uma pergunta clara e específica, possui uma metodologia 

sistemática rigorosa e passível de ser reproduzida desde a coleta até a análise de 

dados (WHITTEMORE; KNAFL, 2005). Este tipo de metodologia pode ser utilizado 

com o objetivo de ratificar a efetividade de uma intervenção (EVANS; PEARSONS, 

2001).  

De acordo com Botelho, Cunha e Macedo (2011) e (ROTHER, 2007) as 

revisões de literatura bibliográficas sistemáticas podem se subdividir em: revisão 
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sistemática, meta-análise3, revisão integrativa e revisão qualitativa. A revisão 

sistemática apresenta em sua amostra apenas pesquisas quantitativas, com 

metodologias similares que possuem uma abordagem rigorosa de estudos com 

hipóteses parecidas. A análise da revisão é do tipo narrativa ou estatística, podendo 

incluir métodos estatísticos de meta-análise ou outra abordagem quasi-estatística 

(FORBES, 1998; BOTELHO; CUNHA; MACEDO, 2011; WHITTEMORE; KNAFL, 

2005). 

 Por outro lado, a revisão integrativa pode ser definida como um sumário da 

literatura, num conceito específico ou numa área de conteúdo, em que a pesquisa é 

sintetizada, analisada, e as conclusões totais são extraídas. Ela pode ter um escopo 

limitado como na revisão sistemática, ou ser mais ampla. Tem o propósito de revisar 

métodos, teorias, e/ou estudos empíricos sobre um tópico particular, contudo sua 

amostra pode conter tanto pesquisas quantitativas quanto qualitativas e sua análise é 

do tipo narrativa (REDEKER, 2000; BOTELHO; CUNHA; MACEDO, 2011).  

As revisões qualitativas, Segundo Whittemore e Knafl (2005), são métodos 

como as Meta-síntese, meta-estudos, teoria formal fundamentada e métodos de meta-

etnografia, contudo têm como objetivo sintetizar os resultados de estudos qualitativos 

individuais em uma nova teoria ou estrutura abrangente sobre o fenômeno de 

preocupação. Estes métodos distintos sintetizam exclusivamente estudos qualitativos 

primários, mas diferem nas abordagens de análise e nos níveis de interpretação. 

Sintetizar as evidências de múltiplos estudos qualitativos primários é complexo; 

entretanto, estes métodos têm o potencial de ampliar a generalização da pesquisa 

qualitativa. 

A literatura analisada (WHITTEMORE; KNAFL, 2005; BOTELHO; CUNHA; 

MACEDO, 2011; CEE, 2018) traz a revisão integrativa como uma derivação da revisão 

sistemática. A revisão sistemática teve seu surgimento na área da saúde, na década 

de 1970, mais precisamente na Inglaterra com o epidemiologista Archie Cochrane. 

Ela foi desenvolvida com o objetivo de sistematizar dados de estudos primários 

baseados em evidências e com isso obter informações sobre dado fenômeno. 4 

 
3 Conforme Whittemore e Knafl (2005) a meta análise se refere ao uso de estudos abstratos, 
codificados e incluídos em uma base de dados quantitativa no qual é aplicado métodos estatísticos 
para avançar nos objetivos de conhecimento e validação dos dados. 
4 Conforme os autores, essa revisão adota o princípio da medicina baseada em evidências, chamada 
na área também por práticas baseadas em evidências, em que são reunidas informações primárias de 
estudos clínicos sobre um mesmo problema a fim de encontrar evidências científicas para suportar 
intervenções e oferecer informação para tomada de decisões na área da saúde. 
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Com o passar dos anos, esse tipo de revisão foi sendo cada vez mais usado e 

validado na área da saúde, em função da utilização de métodos mais sistemáticos e 

rigorosos, com a finalidade de ratificar a efetividade de uma intervenção a partir da 

reunião e análise de estudos experimentais (WHITTEMORE; KNALF, 2005).  

Ao mesmo tempo é crescente a preocupação quanto a produção de 

conhecimento através de revisões bibliográficas sistemáticas em outras áreas de 

pesquisa, com objetos de estudo qualitativamente diferentes daqueles da área da 

saúde (BOTELHO, CUNHA E MACEDO, 2011; CEE, 2018).  Por isso, outras áreas 

do conhecimento começaram a adaptar as metodologias desenvolvidas e 

estabelecidas por mais de duas décadas nas ciências da saúde, primeiramente nas 

ciências da educação e sociais5 e depois nas ambientais, para fornecer informações 

científicas à tomada de decisão gerencial ou política (CEE, 2018).  

Nos últimos 10 anos, é possível ver o engajamento de cientistas quanto a 

adaptação destas metodologias, com o objetivo de promover síntese de evidências 

também sobre questões ambientais para a tomada de decisões. Uma rede de 

colaboração de pesquisadores de caráter mundial que atua nesse sentido é o CEE - 

Collaboration for Environmental Evidence6. Essa rede desenvolveu um protocolo de 

revisão sistemática de evidências mais adaptado ao estudo de problemas ambientais 

no intuito de oferecer informações para a tomada de decisão em diferentes setores da 

sociedade. As pesquisas ambientais empregam e aplicam metodologias de maneira 

diferenciada de outras ciências em função da complexidade de seu objeto de estudo, 

que versa sobre a relação entre a sociedade e natureza, demandando por um 

protocolo de revisão de evidências que melhor atenda às especificidades da área, 

como é ofertado pelo guia do CEE (2018). 

Imersos nessa tendência, observa-se um aumento do uso da revisão 

integrativa nas áreas sociais e ambientais, mas sendo nomeada por diferentes termos, 

tais como: pesquisa bibliométrica (SCHNEIDER et al., 2019), mapeamento 

sistemático (CEE, 2018; MALDONADO, 2016) ou revisão/levantamento sistemático 

(BRITES; MORSELLO, 2016).  

 
5 Muitos métodos para combinar pesquisas qualitativas foram desenvolvidos a partir da década de 1990 como 
meta-síntese, meta-estudo, grounded theory, meta-etnografia, com o objetivo de sistematizar resultados 
qualitativos de estudos primários em uma nova teoria ou em um quadro abrangente sobre o fenômeno estudado. 
Elas diferem na abordagem de análise e de níveis de interpretação (Whittemore e Kanfl, 2005). 
6 O CEE é uma rede de colaboração de caráter mundial, que tem como objetivo promover sínteses de evidências 
sobre o meio ambiente (CEE, 2018; EEJ, 2021). 
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Nesta pesquisa utilizamos o termo Revisão Integrativa com base na sugestão 

de Botelho, Cunha e Macedo (2011), os quais se baseiam na proposta de Whittemore 

e Knafl (2005), e o consideramos equivalente ao conceito de mapeamento sistemático 

definido pelo EEJ7 (EEJ, 2021).  

O presente trabalho foi constituído na revisão de estudos empíricos em torno 

do tópico de utilização de resíduos agrícolas para a produção de cogumelos, seguido 

de agrupamento, codificação e caracterização configurativa da base de evidências 

relevantes para a questão, além de revelar lacunas e identificar questões mais 

específicas para a revisão sistemática. 

3.2 METODOLOGIA 

Para atender parte dos objetivos específicos da pesquisa, optou-se por realizar uma 

revisão integrativa da literatura. A revisão elaborada segue os passos, de forma 

adaptada, determinados pela Collaboration for Environmental Evidence (CEE) para 

mapeamentos sistemáticos e por Botelho, Cunha e Macedo (2011) para revisão 

integrativa, os quais serão descritos seguidamente da apresentação do objeto de 

estudo e da caracterização da produção agrícola. 

 

3.2.1 Objeto de estudo: Resíduos agrícolas e agroindustriais para a produção de 
cogumelos 

O objeto de estudo engloba cogumelos comestíveis e medicinais 

(degradadores primários) e substratos para o cultivo de cogumelos contendo resíduos 

agrícolas ou agroindustriais produzidos no estado do Paraná. Ainda, para este estudo 

foram considerados somente os resíduos que são produzidos acima de 1000 

toneladas - devido a quantidade de resíduos gerados e sua disponibilidade ao longo 

do ano.  

 

 
7 O Evironmental Evidence Journal é um periódico que facilita a publicação de sínteses de evidências em torno 
da problemática ambientais, na forma de Revisões e Mapas Sistemáticos que se baseiem no guia do CEE. O seu 
escopo abrange as ciências naturais e sociais. 
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3.2.2 Caracterização da produção agrícola  

A caracterização da produção agrícola foi realizada utilizando a base de dados 

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE e do último Censo 

Agropecuário, que tem como referência o período de 1º de outubro de 2016 a 30 de 

setembro de 2017. Foram considerados os resultados acima de 1000 toneladas 

(Tabela 1). Sendo eles: 

 

Tabela 1 – Produção agrícola – Paraná (Censo agropecuário)  

Produção de lavoura temporária 

Produto Quantidade Produto Quantidade 

Cana-de-açúcar (Toneladas) 37805994 
Toletes de cana-de-açúcar 

(produzidas p/ plantio) 
(Toneladas) 

23889 

Soja em grão (Toneladas) 15252347 Melância (Toneladas) 17972 

Milho em grão (Toneladas) 14110882 Abóbora, moranga, jerimum 
(Toneladas) 

16954 

Milho forrageiro (Toneladas) 4882509 
Sementes de soja 

(produzidas para plantio) 
(Toneladas) 

12608 

Trigo em grão (Toneladas) 1790995 Tomate rasteiro (industrial) 
(Toneladas) 

10827 

Mandioca (aipim, macaxeira) 
(Toneladas) 1315783 Triticale em grão 

(Toneladas) 
6625 

Batata-inglesa (Toneladas) 241104 
Sementes de trigo 

(produzidas para plantio) 
(Toneladas) 

6179 

Feijão preto em grão 
(Toneladas) 217946 

Sementes de batata-inglesa 
(produzidas para plantio) 

(Toneladas) 
6159 

Cana forrageira (Toneladas) 201199 Trigo preto em grão 
(Toneladas) 

6117 

Aveia branca em grão 
(Toneladas) 186073 

Sementes de milho 
(produzidas para plantio) 

(Toneladas) 
5881 

Feijão de cor em grão 
(Toneladas) 163064 Abacaxi (Mil frutos) 4117 

Forrageiras para corte 
(Toneladas) 158821 Amendoim em casca 

(Toneladas) 
3872 

Fumo em folha seca 
(Toneladas) 133450 Sorgo em grão (Toneladas) 3084 

Cevada em casca (Toneladas) 109314 

Sementes e outras formas 
de propagação de outros 
produtos (produzidas para 

plantio) (Toneladas) 

2864 

Arroz em casca (Toneladas) 92672 Feijão verde (Toneladas) 2071 
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Sorgo forrageiro (Toneladas) 55255 Sorgo vassoura (Toneladas) 1154 

Outros produtos (Toneladas) 52456 Centeio em grão (Toneladas) 1131 

Cebola (Toneladas) 30281 Feijão fradinho em grão 
(Toneladas) 

1114 

Produção de lavoura permanente 

Produto Quantidade Produto Quantidade 

Laranja (Toneladas) 620511 Pêssego (Toneladas) 5706 

Banana (Toneladas) 113795 Abacate (Toneladas) 7294 

Maçã (Toneladas) 32338 Goiaba (Toneladas) 4639 

Erva-mate (Toneladas) 57531 Caqui (Toneladas) 2959 

Café arábica em grão (verde) 
(Toneladas) 61358 kiwi (Toneladas) 2109 

Palmito (Toneladas) 16156 Maracujá (Toneladas) 7155 

Amora (folha) (Toneladas) 119080 Outros produtos (Toneladas) 2434 

Tangerina, bergamota, 
mexerica (Toneladas) 38316 Uva (vinho ou suco) 

(Toneladas) 
6005 

Ameixa (Toneladas) 5684 Limão (Toneladas) 5321 

Uva (mesa) (Toneladas) 20019 Acerola (Toneladas) 3286 

Pêssego (Toneladas) 5706 
Café canephora (robusta, 
conilon) em grão (verde) 

(Toneladas) 
1228 

Abacate (Toneladas) 7294 
  

Produtos da extração vegetal 

Erva-mate (Toneladas) 93717   

Produtos da silvicultura 

Mudas de eucalipto (Mil 
unidades) 40853 

Madeira em tora outra 
finalidade (Mil metros 

cúbicos) 
9989 

Mudas de pinheiro (Mil 
unidades) 28345 Árvore em pé (Mil metros 

cúbicos) 9878 

Madeira em tora para papel (Mil 
metros cúbicos) 16790 Lenha (Mil metros cúbicos) 9012 

Produtos da agroindustria 
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Farinha de mandioca 

(Toneladas) 

 
22330 

 
Aguardente de cana (Mil 

litros) 

 
1683 

Produtos de madeira (Mil 
metros cúbicos) 1730 Vinho de uva (Mil litros) 1503 

Melado (Mil litros) 1091 Fubá de milho (Toneladas) 1386 

Fonte: IBGE (2017). Adaptado pela autora (2021) 

 

3.2.3 Etapas da Revisão 

Por ser sistemática e protocolar, a revisão integrativa deve ser feita seguindo 

etapas sucessivas claras e bem definidas no intuito de reduzir o risco de erro e viés 

na seleção e análise dos estudos a serem sistematizados. Para este trabalho foram 

definidas 6 etapas (Figura 10), adaptadas da proposta de Botelho, Cunha e Macedo 

(2011) e do guia para mapeamento sistemático do CEE (2018). As quais estão 

alinhadas para minimizar erros, é importante que passe por cada um dos números 

indicados. 

 

Figura 10 - Etapas da revisão integrativa estão alinhadas. 
 

 
 

Fonte: BOTELHO; CUNHA; MACEDO, 2011; CEE, 2018. Adaptado pela autora (2021) 
 

Ao tratar questões socioambientais em revisões integrativas, é importante ter 

uma equipe multidisciplinar envolvida no trabalho, pois é improvável que só um 

pesquisador reúna todas as habilidades e expertise (conceituais e/ou metodológicas) 

requeridas para conduzir todas as etapas da revisão e da síntese, além de que 
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algumas etapas requerem a análise ou verificação de dois ou mais participantes para 

minimizar o risco de erro ou de introduzir viés na condução da revisão (CEE, 2018). 

Diante disso, foi formada uma equipe de cinco (5) pesquisadores para discussão da 

metodologia e do uso de ferramentas de síntese no tratamento dos dados.  Bem como 

para juntar esforços em diferentes momentos do trabalho a fim de trazer maior clareza 

e confiabilidade aos resultados.  Os tópicos a seguir descrevem e explicam como as 

etapas indicadas na Figura 10 foram realizadas. 

3.2.3.1 Pergunta de pesquisa 

A etapa inicial do processo de elaboração de uma revisão integrativa e síntese 

de evidência é a definição da pergunta problema, a qual deve ser clara e específica 

(BOTELHO; CUNHA; MACEDO, 2011).  

A definição dos elementos estruturais da questão é de extrema importância 

para que se tenha uma pergunta bem elaborada. Podem ser classificados quatro 

elementos chaves: população de interesse (P), intervenção (I) ou exposição (E), 

comparador (C) e resultados de interesse (O), (CEE, 2018).  

A população (P) é a unidade de estudo (indivíduos, ecossistema, espécies) que 

deve ser definida em termos de populações estatísticas aos quais a intervenção (I) 

será aplicada.  

A Intervenção (I) ou exposição (E) se refere ao regime de gestão proposto, 

política, ação ou variável ambiental à qual a população sujeita está exposta. 

O Comparador (C) é definido também como um controle de não 

intervenção/exposição ou uma intervenção alternativa ou um cenário contrafactual. 

E o resultado de interesse (O) se refere a todos os resultados relevantes da 

intervenção proposta que podem ser medidos de forma confiável ou aqueles 

resultados que podem ser derivados da exposição a uma variável ambiental. 

Desse modo se optou por utilizar os elementos PEO: 

• População de interesse (P) → Cogumelos (degradadores primários); 

• Exposição (E) → substratos de cultivo compostos por resíduos agrícolas 

ou agroindustriais; 

• Resultado de interesse (O) → Produtividade expressa em eficiência 

biológica. 
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Desse modo, a partir da definição dos elementos estruturais se obteve a 

pergunta de pesquisa:  "Quais informações estão presentes na literatura quanto 

á eficiência biológica de substratos para produção de cogumelos, a partir da 

utilização de resíduos agrícolas/agroindustriais presentes no estado do 

Paraná?". 

3.2.3.2 Definição das bases e descritores 

A partir da definição da pergunta é possível definir os descritores de busca e 

sua junção.    

As palavras chaves ou descritores selecionados para a busca nas bases de 

dados devem representar o principal assunto da pesquisa, desse modo optou-se pelos 

termos: "resíduos", "resíduos agrícolas", "resíduos agroindustriais", "substrato", 

"cogumelo", "eficiência biológica" e "produtividade". Em inglês: “waste”, “agricultural 

waste”, OR "Agroindustrial waste”, “substrate”, “mushroom”, “biological efficiency” e 

“productivity”. 

Com os operadores booleanos é possível agrupar os termos de pesquisa em 

blocos, utilizando os termos “PEO” definidos na etapa anterior, para que a pesquisa 

fique estruturada, fácil de entender e revisar (CCE, 2018).  

Para filtrar e delimitar a busca foram empregados os operadores Booleanos OR 

e AND do seguinte modo: "Resíduos" OR "Resíduos Agrícolas" OR "Resíduos 

Agroindustriais" OR "Substrato" (o operador "OR" é utilizado com o intuito de recuperar 

resultados que contenham pelo menos um destes termos). E o operador “AND” para 

busca de resultados que contenham obrigatoriamente todos os termos inseridos – 

AND “cogumelo” AND “eficiência biológica” AND “produtividade”. Em inglês: "waste" 

OR "agricultural waste" OR "Agroindustrial waste" OR "substrate" AND "mushroom" 

AND "biological efficiency" AND "Productivity".  

O levantamento foi realizado utilizando as seguintes bases de dados: Web of 

Science, SCOPUS, e Google Acadêmico – os resultados obtidos nestas bases estão 

presentes no Anexo 1. Embora o Google Acadêmico seja considerado como uma base 

de dados da literatura cinza - por conter muitos documentos não publicados por 

editoras comerciais, ele também pode ser útil para revisões de evidências 
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(HADDAWAY et al., 2015). Em todo o levantamento foram selecionados apenas 

artigos publicados em revistas científicas. 

Devido ao grande número de trabalhos encontrados em testes anteriores, 

optou-se por restringir a busca entre o período de 2010 a 2020 e trabalhos nos idiomas 

português e inglês em todas as bases. 

3.2.3.3 Critérios de inclusão e exclusão 

Após a recuperação dos documentos nas bases selecionadas foram verificados 

os duplicados para sua remoção, em seguida foi iniciada a triagem dos trabalhos pelos 

critérios de elegibilidade - inclusão e exclusão (Quadro 1) estabelecidos.  

 

Quadro 1. Critérios detalhados de inclusão e exclusão utilizados para 
determinar a elegibilidade do estudo na revisão sistemática - integrativa. 

 
Critérios de inclusão Critérios de exclusão 

- Espécies de cogumelos decompositores 
primários; 
 
- Substratos para produção de cogumelos 
contendo resíduos correspondentes aos 
gerados na produção agrícola do estado do 
Paraná em sua formulação (selecionados na 
etapa de Caracterização da Produção Agrícola 
através dos dados do IBGE (Censo 
agropecuário- 2017); 
  
- Conter informações sobre a eficiência 
biológica de cada substrato;  
  
- Artigos publicados em periódicos científicos, 
na língua portuguesa e inglês; 

- Experimentos que envolvam pré-
compostagem e compostagem 
  
- Utilização de resíduos não disponíveis 
na caracterização da produção agrícola; 
  
- Tratamento químico, fungicidas e 
antibióticos; 
  
- Revisões já realizadas; 
  
- Outros tipos de publicação (resumos de 
apresentação em evento, trabalhos de 
conclusão de curso, dissertações, teses, 
livros).  

Fonte: Elaborado pela autora, 2021 
 

As especificações foram definidas com precisão e foram considerados todos 

os elementos-chave da questão, os quais guiaram a triagem dos resultados de forma 

adequada aos objetivos da revisão (CEE, 2018). Neste trabalho os critérios de 

inclusão e exclusão (Quadro 1) foram avaliados pelo grupo de pesquisa e testados 

por ao menos duas pessoas. 
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 Os trabalhos científicos condizentes com os critérios estabelecidos foram 

incluídos à base deste estudo e posteriormente submetidos a codificação e filtragem 

dos dados (LOVATO et al., 2007; BORGES et al., 2012).  

Após a remoção de duplicatas foi realizada leitura criteriosa dos títulos e 

resumos dos trabalhos selecionados. Todas as decisões foram registradas 

separadamente, qualquer artigo considerado inelegível foi adicionado a uma lista 

juntamente com a justificativa baseada nos critérios de elegibilidade (Anexo 2). 

As pesquisas que claramente não se encaixavam nos critérios de inclusão, 

escritas em outro idioma além do Português e Inglês, foram descartadas. Qualquer 

artigo que houvesse incerteza sobre sua relevância foi incluído para a triagem do texto 

completo. Os trabalhos que se encaixavam nos critérios formaram uma lista de 

trabalhos pré-selecionados. 

Após a avaliação de todos os títulos e resumos, a triagem de textos completos 

ocorreu simultaneamente com a extração de dados.  Para manter a coerência durante 

a triagem do texto completo, dois revisores eram frequentemente acionados para 

discutir a estratégia e resolver qualquer questão. Os trabalhos científicos condizentes 

com os critérios estabelecidos foram incluídos à base deste estudo e submetidos a 

codificação e filtragem dos dados (LOVATO et al., 2007; BORGES et al., 2012).  

3.2.3.4 Codificação e extração de dados 

A codificação de dados se refere ao processo de extrair sistematicamente 

informações relevantes dos artigos. As variáveis ou características codificadas foram 

incluídas em planilhas - utilizando o Software Microsoft Excel - 2019 (versão 16.62), e 

foram previamente testadas com outros integrantes do grupo de pesquisa. Além do 

registro das variáveis dos estudos quaisquer informações pertinentes para avaliação 

crítica foram adicionadas. 

Desta forma, foram categorizados os dados bibliométricos dos estudos 

selecionados, bem como informações dos trabalhos referentes à espécie e linhagem, 

formulação e tratamento dos substratos, produtividade expressa em eficiência 

biológica e relação C/N (Quadro 2). 
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Quadro 2 – Dados categorizados para codificação a partir da revisão integrativa de 
artigos publicados sobre a utilização de resíduos agrícolas e agroindustriais, no 

período de 2010 a 2020. 
Categoria                                                                         Variável 

Dados Bibliográficos 
Autor 

Ano de Publicação 
Revista 
Título 

Palavras-chave 
Idioma 

 

Texto 
2010 – 2020 

Texto 
Texto 
Texto 

(Português, Inglês) 

Dados dos experimentos  
Espécie 

Linhagem 
Formulação do substrato 

Tratamento térmico 
Eficiência biológica 

C/N 
País (experimento) 

Texto 
Texto 

Texto e % 
Texto 

% 
Texto 
Texto 

Fonte: Elaborado pela autora (2021) 

3.2.3.5 Síntese e interpretação de dados 

Nesta fase os dados foram organizados e analisados quanti e qualitativamente. 

Para análise dos dados foram utilizados quadros, tabelas de frequências e gráficos, 

permitindo que os estudos selecionados fossem comparados e que alguns padrões e 

diferenças fossem melhor visualizadas (SOUZA; SILVA; CARVALHO, 2010). 

Como indicado no guia do CEE (2018), foi realizado um quadro de síntese - 

Reporting Standards for Systematic Evidence Synthesis (ROSES) para representação 

do processo de busca, triagem e síntese de revisão (Figura 11). O formulário tem 

como objetivo ajudar os autores a garantir que todas as informações metodológicas 

relevantes sejam relatadas. E ajudarão os editores e revisores a criticar a 

confiabilidade e validade de uma revisão 
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Figura 11 - Diagrama ROSES produzido a partir da revisão integrativa de artigos 
publicados sobre a utilização de resíduos agrícolas e agroindustriais para o cultivo 

de cogumelos, no período de 2010 a 2020. 
 

 
 

Fonte: Elaborado pela autora (2021) a partir do template fornecido pelo ROSES (HADDAWAY et al., 
2017). 
 

Os dados bibliográficos codificados dos estudos selecionados foram sintetizados 

em gráficos e tabelas também elaboradas com o uso do Microsoft Excel. A Frequência 

Relativa (FR) foi calculada considerando a relação de Frequência absoluta (FA) e o 

número de dados coletados (presença de resíduos nos substratos) (PEREIRA, 2018).  
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Para verificar a correlação entre as variáveis “eficiência biológica” e relação “C/N” foi 

utilizada uma análise de regressão linear (HENRIQUES, 2011). 

Também foi utilizado o software VOSviewer (versão 1.6.18) para a análise de 

redes de publicações científicas, revistas, pesquisadores, recorrência de palavras 

chaves, termos nos títulos e resumos dos trabalhos (VAN ECK; WALTMAN, 2010).   

Para melhor organização e padronização da nomenclatura científica foi utilizado o 

banco de dados do site Index Fungorum para verificar a denominação correta e 

atualizada das espécies mapeadas.  

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As pesquisas bibliográficas utilizando os descritores de busca selecionados 
retornaram a um conjunto inicial de 1205 publicações entre as três bases de busca - 

Scopus, Web of Science e Google acadêmico. A busca de publicações e levantamento 

de dados ocorreu entre abril e outubro de 2021.  

Após a remoção de duplicatas, triagem pelo título e por resumo, foram 

selecionados 539 artigos. Destes, 160 foram selecionados para a extração de dados. 

As bases "Web of science" e "Scopus" não apresentaram resultados quando foram 

utilizados os descritores em português, somente em inglês.  Entre os registros 

identificados e excluídos em ambas as bases de pesquisa, se destacaram o número 

de trabalhos com decompositores secundários, tratamento de compostagem e 

vermicompostagem. Na primeira triagem (por título), foram excluídos 101 trabalhos 

dessa categoria e 36 após a segunda triagem (texto completo).  

Nesta revisão, optou-se por restringir a pesquisa aos cogumelos 

decompositores primários, sem o emprego do tratamento pela compostagem e cultivo 

em toras. O preparo do composto envolve maior complexidade, necessitando de um 

maior controle de umidade, temperatura, pH e aeração, além de sofrer influência da 

própria microbiota nativa. Muitas vezes necessita de espaços maiores para sua 

realização ou de estruturas mais caras e com maior consumo de energia para agitação 

periódica e circulação forçada de ar (BRUM, 2005; DE CARVALHO et al., 2013). Os 

cultivos utilizando resíduos agrícolas e tratamento térmico são cultivos mais simples 

e que podem ser realizados em pequenas áreas sem maiores investimentos. 
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      Durante a triagem do texto também chamou atenção a presença significativa 

de trabalhos utilizando tratamento químico de substrato, com fungicidas sistêmicos e 

inseticidas, como, carbendazim, bavistin, diazinon, entre outros. Sabe-se que os 

cogumelos são capazes de bioacumular estes elementos tóxicos quando presentes 

nos substratos, ou quando utilizados em controles convencionais, podendo trazer 

diversos malefícios para a saúde humana (CHEONG; TAN; FUNG, 2018). 

3.3.1 Perfil bibliométrico dos trabalhos selecionados 

Os 160 estudos selecionados na amostra final, são de artigos publicados em 

periódicos científicos entre 2010 e 2020.  Ao longo deste período, como podemos 

observar no Gráfico 1, é crescente o número de publicações. Sendo que o ano de 

2020 foi o que apresentou maior número - 22 de 160 no total (13,75%). Seguido dos 

anos 2016 (21/160 - 13,13%) e 2019 (20/167 - 11,88%). 

 
Gráfico 1. Distribuição dos artigos publicados sobre a utilização de resíduos 

agrícolas e agroindustriais utilizados na produção de cogumelos, no período de 2010 
a 2020. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

Foram indexados artigos provenientes de 32 países, havendo um predomínio 

de estudos realizados na Índia (34/160 -21%), seguido pelo Brasil (23/160 - 14%), 

México (13/160 – 8%) e Nigéria (12/160 - 7,50%) (Gráfico 2). Entre os trabalhos 93% 

estavam no idioma inglês e apenas 7% em português. 
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Gráfico 2. Publicações por país. Artigos publicados sobre a utilização de resíduos 
agrícolas e agroindustriais para a produção de cogumelos, no período de 2010 a 

2020. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

Vários periódicos publicaram sobre a utilização e avaliação de resíduos 

agrícolas e agroindustriais para a produção de cogumelos - 121 no total. O Gráfico 3 

apresenta as revistas que tiveram três (3) ou mais artigos publicados, com predomínio 

do International Journal of medicinal mushrooms, Brazilian Journal of microbiology e 

Journal of pharmacognosy and phytochemistry, com cinco (5) publicações cada. 

Seguidas de outras revistas, cada uma com 3 publicações. O restante com uma ou 

duas (2) publicações em 114 revistas totalizaram 78,44% das publicações. 

 

Gráfico 3 - Número de publicações por periódicos a partir da revisão integrativa 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 
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O software VOSViewer foi utilizado para a criação de mapas de redes de 

publicações científicas e pesquisadores, termos ou palavras-chave com base nos 

dados levantados (Figura 12).  

 

Figura 12 - Clusters de autoria dos artigos a partir da revisão integrativa de artigos 

publicados 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

Entre os 496 autores dos trabalhos selecionados nesta revisão, 39 têm pelo 

menos dois (2) documentos publicados, 12 autores pelos menos três (3) e sete (7) 

autores ao menos quatro (4). A figura 12, faz uma análise de rede de co-autoria entre 

os 39 autores, cada círculo representa um autor e cada cor atribuída a um grupo 

significa que foi compartilhada a autoria em algum trabalho, as linhas ligam os autores 

de um mesmo artigo entre si. Quanto mais próximos estão localizados os autores mais 

fortes são as ligações em termos de co-autoria.  

O tamanho de cada círculo e agrupamento também retrata o número de 

documentos publicados pelos autores e a força das ligações entre eles – neste caso 
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indicando o número de publicações em co-autoria. Os 39 autores formaram 17 

agrupamentos, nesta rede o cluster vermelho apresenta a maior força de relação 

(publicações em parceria), sendo formado por sete (7) autores e seis (6) links de co-

autoria, tendo como principal autora De Andrade. Em seguida o cluster verde com 

cinco (5) autores e quatro (4) ligações onde se destacam Gaitán-Hernández e Gerardo 

Mata. O cluster rosa representado por Átila Funda não apresenta relação de co-autoria 

mas é evidenciado pelo número de documentos publicados.  

A rede de termos foi utilizada para visualizar aqueles que mais se repetiram 

(pelo menos 10 vezes) nos resumos dos documentos e também quando estes 

apareciam juntos (Figura 13). Através dela foi possível perceber o predomínio de 

algumas espécies (como P. ostreatus, P. florida, P. sajor caju), de resíduos (palha de 

trigo, palha de arroz e bagaço de cana-de-açúcar) e farelos utilizados para 

suplementação dos substratos (farelo de arroz e de trigo). 

 

Figura 13 - Rede de termos mais utilizados nos resumos a partir da revisão 
integrativa 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 
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O termo eficiência biológica ocupa a maior posição na rede de termos e está 

relacionada aos objetivos do trabalho, utilizado para mensurar a capacidade das 

espécies e linhagens de converterem os materiais do substrato em cogumelos 

(STAMETS, 2000).  

 

3.3.2 Espécies de cogumelos e parâmetros de cultivo 

Nos 160 estudos selecionados foram levantados um total de 24 espécies de 

cogumelos e 785 tratamentos. A espécie mais presente nos artigos (65) foi Pleurotus 

ostreatus que também teve o maior número de formulações testadas (276). Seguida 

por Pleurotus florida em número de artigos e tratamentos e por Lentinula edodes em 

formulações testadas. 

 

Quadro 3 – Número de artigos e substratos encontrados por espécie  

Espécie Nº de artigos Nº de tratamentos 
Pleurotus ostreatus 65 276 
Pleurotus florida  28 92 
Lentinula edodes 15 90 
Pleurotus sajor-caju    22 66 
Pleurotus pulmonarius 13 51 
Pleurotus djamor 18 50 
Pleurotus eryngii  14 35 
Ganoderma lucidum  7 22 
Pleurotus albidus 2 16 
Pleurotus spp. 4 12 
Pleurotus citrinopileatus 4 9 
Pleurotus cornucopiae  5 8 
Pleurotus columbinus  2 7 
Pleurotus tuber-regium 1 7 
Schizophyllum commune 1 4 
Hypsizygus ulmarius 4 6 
Volvariella displasia 1 6 
Pycnoporus sanguineus 1 5 
Calocybe indica 4 13 
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Cyclocybe cylindracea 2 2 
Cyclocybe aegerita 1 1 
Oudemansiella canarii 1 1 
Hericium erinaceus 1 2 
Pleurotus cystidiosus 1 2 
Pleurotus nebrodensis 1 2 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 
 

Para a análise quantitativa dos dados, foram selecionados 13 táxons de acordo 

com sua ocorrência no número de artigos e número de tratamentos. Sendo eles P. 

ostreatus, P. florida, P. sajor-caju, P. pulmonarius, P. djamor, P. eryngii, P. albidus, 

Pleurotus spp., P. citrinopileatus, P cornucopiae, P. columbinus, Lentinula edodes e 

Ganoderma lucidum totalizando 734 formulações. 

 

3.3.3 Parâmetros de cultivo das espécies levantadas 

Os parâmetros de cultivo para cogumelos variam entre as espécies. Através de 

diversas observações e estudos, foram constatados os requisitos culturais tanto para 

o desenvolvimento micelial quanto para a frutificação dos cogumelos, em resposta a 

conjuntos únicos de condições que envolvem nutrição (substrato), temperatura, pH, 

umidade relativa, luz e dióxido de carbono (STAMETS, 2000). O que segue são 

informações que apontam as médias constatadas nos estudos e bibliografia existente 

quanto às faixas ambientais para cada etapa do ciclo de vida dos cogumelos (Quadro 

4) e fatores que podem maximizar a produção dos corpos frutíferos de forma precisa 

e deliberada. 
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Quadro 4 - Parâmetros de cultivo por espécie 

Espécie Parâmetros de cultivo 

Pleurotus ostreatus (Jacq.)  
P. Kumm., Führ. Pilzk. (Zerbst): 104 
(1871)  

Desenvolvimento micelial: 
Umidade relativa: 65-70%  
Temperatura: 19-25oC 
Co2: >20.000 ppm 
Luz: Incubados em total escuridão 

 
 
 
 
Fonte:AdobeStock (s.d.) 

Indução a frutificação: 
Temperatura: 15-25oC 
Umidade relativa: 80-95% 
Co2: inferior a 1200 ppm 
Iluminação:1000-2000 lux 
Fotoperíodo 12h luz/12 h escuro  

 Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 15-25oC 
Umidade: 75-85 % 
Co2: inferior a 1200 ppm 
Iluminação:1000-2000 lux 
Fotoperíodo 12h luz/12h escuro 

 
Lentinula edodes (Berk.) Pegler, Kavaka 
3: 20 (1976) 

Desenvolvimento micelial: 
Umidade relativa: 80-85 % 
Temperatura: 23-25oC 
Luz: Incubados em total escuridão 

 Indução a frutificação: 
Temperatura: 18 oC 
Umidade relativa: 85-90 % 
Co2: inferior a 500 ppm 
Iluminação:1000-2000 lux 
Fotoperíodo 12h luz/12h escuro  

  
Fonte:AdobeStock (s.d.) 

Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 16-20 oC 
Umidade: 75 % to 85 % 
Co2: inferior a 500 ppm  
Iluminação:1000-2000 lux 
Fotoperíodo 12h luz/12h escuro 

“Pleurotus florida” 
Pleurotus floridanus Singer, Pap. Mich. 
Acad. Sci. 32: 134 (1948) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 25-28oC 
Umidade relativa: 60-70%   
Co2: >5000 ppm 
Luz: Incubados em total escuridão 
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  Indução a frutificação: 
Temperatura: 20-27oC 
Umidade relativa: 80-90% 
Co2: inferior a 1200 ppm  
Iluminação:1000-2000 lux 
Fotoperíodo 12h luz/12h escuro  

 
 
Fonte: Acervo da autora (2022) 
 

Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura:  20-27oC 
Umidade: 80-95%  
Co2: inferior a 1200 ppm 
Iluminação:1000-2000 lux 
Fotoperíodo 12h luz/12h escuro 

Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singer, Lilloa 22: 
271 (1951) [1949] 
 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 22–30∘C 
Umidade relativa: 60–75% 
Luz: Incubados em total escuridão 

 Indução a frutificação: 
Temperatura: 18–25∘C / 18–25∘C   
Umidade relativa: 85-90% 
Co2:  N/D 
Iluminação: Período de 9 h de 
fotoperíodo. 

Fonte:AdobeStock (s.d.) Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 18–25∘C      
Umidade: 85-90% 
Co2: N/D 
Iluminação: Período de 9 h de 
fotoperíodo.  

Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quél., Mém. 
Soc. Emul. Montbéliard, Sér. 2 5: 11 
(1872) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 25oC 
Umidade relativa: ~70% 
Co2: inferior a 1200 ppm 
Luz: Incubados em total escuridão 

 Indução a frutificação: 
Temperatura: ~18%   
Umidade relativa:  95% 
Co2: inferior a 1200 ppm  
Iluminação:  12h luz/12h escuro 

Fonte:AdobeStock (s.d.)  
 

Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura:    
Umidade:  80% 
Co2: inferior a 1200 ppm   
Iluminação:  12h luz/12h escuro 
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Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn, 
Rumphius Memorial Volume: 292 (1959) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 24-28oC 
Umidade relativa:65-85% 
Luz: Incubados em total escuridão 

 Indução a frutificação: 
Temperatura: 22-25oC 
Umidade relativa:80-85%   
Co2:  N/D 
Iluminação: 12h luz/12h escuro 

 
 
Fonte: Acervo da autora (2021) 

Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 22-25oC 
Umidade: 60-85%    
Co2:  N/D 
Iluminação: 12h luz/12 h escuro 

Pleurotus eryngii (DC.) Quél., Mém. Soc. 
Émul. Montbéliard, Sér. 2 5: 112 (1872) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 25oC 
Umidade relativa:~70% 
Co2: inferior a 1200 ppm 
Luz: Incubados em total escuridão 

 
 
 
 
 

Indução a frutificação: 
Temperatura: 15-21oC  
Umidade relativa:  80-95% 
Co2: inferior a 1200 ppm  
Iluminação:  12h luz/12h escuro 

Fonte: Fonte: KUMLA et al. (2020) Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura:15-21 oC    
Umidade: 80%-85% 
Co2: inferior a 1200 ppm   
Iluminação:  12h luz/12 h escuro 

Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst., 
Revue mycol., Toulouse 3(no. 9): 17 
(1881) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 24-26oC 
Umidade relativa: 60-65% 
Luz: Incubados em total escuridão 

 
 
 
 
 
 
Fonte:AdobeStock (s.d.)  
 

Indução a frutificação: 
Temperatura: 26-28oC  
Umidade relativa: 80%-90%  
Co2: Produção de corpos de 
frutificação em forma de chifre (CO2 > 
0,1%), ou corpos de frutificação com 
tampas bem formadas (CO2 < 0,1%). 
Iluminação: Período de 9 h de 
fotoperíodo  
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 Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 26-28oC    
Umidade:  70%-80%  
Co2: Produção corpos de frutificação 
em forma de chifre (CO2 > 0,1%), ou 
corpos de frutificação com tampas bem 
formadas (CO2 < 0,1%).   
Iluminação:  Período de 9 h de 
fotoperíodo 

Calocybe indica Purkay. & A. Chandra, 
Trans. Br. mycol. Soc. 62(2): 415 (1974) 
 
 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 25-35oC 
Umidade relativa:  
Luz: Incubados em total escuridão 

 Indução a frutificação: 
Temperatura:  30-35%  
Umidade relativa: acima de 85%  
Co2: inferior a 1.000 ppm    
Iluminação: 12h luz/12h escuro   

 
Fonte:AdobeStock (s.d.)  
 

Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 30-35%   
Umidade: acima de 85%   
Co2: inferior a 1.000 ppm    
Iluminação: 12h luz/12 h escuro  

Pleurotus albidus (Berk.) Pegler, Kew 
Bull., Addit. Ser. 10: 219 (1983) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: ˜25oC 
Umidade relativa:  
Luz: Incubados em total escuridão 

 Indução a frutificação: 
Temperatura: 18-20 ◦C 
Umidade relativa: 80-90% 
Co2: inferior a 1200 ppm   
Iluminação: 9 h fotoperíodo claro/15 h 
fotoperíodo escuro   

Fonte:AdobeStock (s.d.)  
 

Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 18-20 ◦C    
Umidade:  80-90% 
Co2:  inferior a 1200 ppm   
Iluminação: 9 h fotoperíodo claro/15 h 
fotoperíodo escuro   

Pleurotus citrinopileatus Singer, Annls 
mycol. 41(1/3): 149 (1943) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 22-25oC 
Umidade relativa:  
Luz: Incubados em total escuridão 
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Indução a frutificação: 
Temperatura: 16-22oC   
Umidade relativa: 80-90%  
Co2: entre 0,05 e 0,1% (HU ˆ, 2013) 
Iluminação: 12h luz/12h escuro  

 
Fonte: Acervo pessoal (Fungitake) 

Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura:  16-22oC 
Umidade: 80-90%   
Co2: entre 0,05 e 0,1% (HU et al., 
2013) 
Iluminação: 12h luz/12h escuro  

Pleurotus cornucopiae (Paulet) Quél., 
Assoc. Franç. Avancem. Sci., Congr. 
Rouen 1883 13: 278 (1885) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 20-25oC 
Umidade relativa:65-75% 
Luz: Incubados em total escuridão 

 
 
 
 
 

Indução a frutificação: 
Temperatura:17-20 oC   
Umidade relativa: 75-85%  
Co2:   
Iluminação:   

Fonte:AdobeStock (s.d.) Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 17-20 oC       
Umidade: 75-85%   
Co2:   
Iluminação:   

Pleurotus columbinus Quél., Fung. trident. 
1(1): 10 (1881) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 25-27oC 
Umidade relativa: 60-70%   
Co2: >5000 ppm  
Luz: Incubados em total escuridão 

 
 
 

Indução a frutificação: 
Temperatura:  18-20oC.  
Umidade relativa: 85-90% 
Co2: inferior a 1200 ppm / 
Iluminação: 200-500 lux 

Fonte:AdobeStock (s.d.) 
 

Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 18-20oC 
Umidade: 85-90%  
Co2: inferior a 1200 ppm 
Iluminação: 200-500 lux 

Pleurotus tuber-regium (Fr.) Singer, Lilloa 
22: 271 (1951) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 25-35oC 
Umidade relativa: 70% 
Luz: Incubados em total escuridão 



69 
 

 
 

Indução a frutificação: 
Temperatura: ~25oC  
Umidade relativa: N/D 
Co2: N/D 
Iluminação: N/D 

Fonte: Mushroom learning Center Kolhapur 
(2019) 

Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 25~28oC 
Umidade: Não informado 
Co2: N/D 
Iluminação: N/D 

Cyclocybe cylindracea (DC.) Vizzini & 
Angelini, in Vizzini, Index Fungorum 154: 
1 (2014). 
 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: ~25oC 
Umidade relativa: N/D  
Luz: Incubados em total escuridão 

 
 
 
 
 
 
Fonte:AdobeStock (s.d.)  

Indução a frutificação: 
Temperatura: 18-20oC 
Umidade relativa:  95% 
Co2: inferior a 1200 ppm  
Iluminação:  12h luz/12h escuro 

 Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 18-20oC 
Umidade:  80% 
Co2: inferior a 1200 ppm   
Iluminação:  12h luz/12h escuro 

Hypsizygus ulmarius (Bull.) Redhead, 
Trans. Mycol. Soc. Japan 25(1): 3 (1984) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 21-26oC 
Umidade relativa: 80% a 95% 
Luz: Incubados em total escuridão 

 Indução a frutificação: 
Temperatura: 16-21oC  
Umidade relativa: 80% a 95%   
Co2:  inferior a 1000 ppm 
Iluminação: 12h luz/12h escuro 

 
 
Fonte:AdobeStock (s.d.) 

Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 16-21oC     
Umidade: 80% a 95%    
Co2: inferior a 1000 ppm 
Iluminação: 12h luz/12h escuro  

Cyclocybe aegerita (V. Brig.) Vizzini, 
Index Fungorum 154: 1 (2014) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: ~24oC 
Umidade relativa: ~75%  
Luz: Incubados em total escuridão 
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Indução a frutificação: 
Temperatura: ~20oC   
Umidade relativa: 90%  
Co2: inferior a 2000 ppm 
Iluminação: 8-12 h luz 

Fonte:AdobeStock (s.d.)  Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura:  ~20oC 
Umidade: 90%    
Co2: inferior a 2000 ppm  
Iluminação:  8-12 h luz 

Pleurotus cystidiosus O.K. Mill., 
Mycologia 61: 889 (1969) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 28oC 
Umidade relativa: 60-70% 
Luz: Incubados em total escuridão 

 
 
 
 
 
Fonte: KUMLAet al. (2020) 

Indução a frutificação: 
Temperatura: 24-27oC 
Umidade relativa: ~90%   
Co2:  N/D 
Iluminação: fotoperíodo de 12h luz/12h 
escuro  

 Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 24-27oC   
Umidade: ~90% 
Co2:  N/D 
Iluminação: fotoperíodo de 12h luz/12h 
escuro   

Oudemansiella canarii (Jungh.) Höhn., 
Sber. Akad. Wiss. Wien, Math. -naturw. 
Kl., Abt. 1 118: 276 (1909) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: ~25 oC 
Umidade relativa: 75-90% 
Luz: Incubados em total escuridão 

 
 
 

Indução a frutificação:  
Temperatura: 15-18 oC 
Umidade relativa: 75-90%  
Co2: inferior a 1200 ppm   
Iluminação: fotoperíodo de 12h luz/12h 
escuro  

 
LOPEZ; GARCIA (2013) 
 

Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 15-18 oC    
Umidade: 75-90%   
Co2: inferior a 1200 ppm   
Iluminação: fotoperíodo de 12h luz/12h 
escuro  

Hericium erinaceus  
 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 24-26oC 
Umidade relativa: ~85% 
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Nome atual: Hericium erinaceus (Bull.) 
Pers., Comm. fung. clav. (Lipsiae): 27 
(1797) 

Luz: Incubados em total escuridão 

 
 

Indução a frutificação: 
Temperatura:  18 - 20 °C  
Umidade relativa: ~90% 
Co2: inferior a 1200 ppm   
Iluminação:  fotoperíodo de 12h 
luz/12h escuro  

 
 
Fonte: acervo da autora (2021) 
 

Desenvolvimento dos cogumelos:  
Temperatura: 18-24oC  
Umidade: 85-95% 
Co2: inferior a 1200 ppm   
Iluminação: fotoperíodo de 12h luz/12h 
escuro  

Pleurotus nebrodensis (Inzenga) Quél., 
Enchir. fung. (Paris): 148 (1886) 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 24-27oC 
Umidade relativa:  
Co2: >  
Luz: Incubados em total escuridão 

 
 
 
 
Fonte: VENTURELLA, G.; GARGANO, M.; 
ZERVAKIS, G (2013) 

Indução a frutificação: 
Temperatura: n/d    
Umidade relativa: n/d   
Co2:  n/d 
Iluminação: n/d   

 
 
 
 

Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: n/d 
Umidade:  n/d 
Co2:  n/d 
Iluminação: n/d   

Pycnoporus sanguineus (L.) Murrill, Bull. 
Torrey bot. Club 31(8): 421 (1904) 
 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: ~24oC 
Umidade relativa: 
Luz: Incubados em total escuridão 

 Indução a frutificação: 
Temperatura: 20-24°C   
Umidade relativa: 80-90%  
Co2:   
Iluminação:   

Fonte: FIGUEIREDO; DOS SANTOS; 
FORTUNA (2020) 
 

Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 20-24°C      
Umidade: 80-90%  
Co2:   
Iluminação:   
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Schizophyllum commune Fr.  
[as 'Schizophyllus communis'], Observ. 
mycol. (Havniae) 1: 103 (1815) 
 

Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 20-25oC 
Umidade relativa:  
Luz: Incubados em total escuridão 

 
 
 
 

Indução a frutificação: 
Temperatura: 21-26oC   
Umidade relativa: 85-90%   
Co2:n/d   
Iluminação: n/d  

 
Fonte:AdobeStock (s.d.) 

Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 21-26°C    
Umidade: 85-90%     
Co2: n/d  
Iluminação: n/d 

 
Volvariella diplasia (Berk. & Broome) 
Singer, Lilloa 22: 401 (1951) 

 
Desenvolvimento micelial: 
Temperatura: 23-250C 
Umidade relativa: n/d 
Luz: Incubados em total escuridão 

 
 

Indução a frutificação: 
Temperatura: 380C- 400C   
Umidade relativa: n/d   
Co2: n/d  
Iluminação: n/d  

Fonte:ROJAS; AYAMBO (2014) Desenvolvimento dos cogumelos: 
Temperatura: 380C - 400C 
Umidade: n/d 
Co2: n/d 
Iluminação: n/d   

Fonte: elaborado pela a autora 

 

Para padronização e verificação atualizada da nomenclatura de espécies 

mapeadas neste trabalho, foi utilizado o banco de dados do site Index Fungorum. 

Foram consideradas como sinônimos de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn, 

1959: P. eöus (Berk.) Sacc. 1887, Pleurotus flabellatus (Berk.) Sacc. 1887, P. 

ostreatoroseus Singer, 1961; Pleurotus cornucopiae (Paulet) Quélet, 1885 como 

sinônimo de Pleurotus sapidus Quél, 1883; Cyclocybe aegerita (V. Brig) Vizzini, 2014 

como sinônimo de Agrocybe aegerita (V. Brig.) Singer, 1949.  
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3.3.4 Frequência, ocorrência e caracterização dos resíduos utilizados 

Entre as 734 formulações utilizadas para o cultivo das espécies já citadas, 

foram utilizados 39 tipos de resíduos agrícolas. Estes resíduos são correspondentes 

aos gerados no cultivo dos principais produtos de lavoura temporária, lavoura 

permanente, silvicultura, extração vegetal e resíduos da agroindústria do Estado do 

Paraná (IBGE, 2017). 

Os resíduos são decorrentes principalmente da produção de trigo, arroz, cana-

de-açúcar, milho, feijão, café, amendoim, sorgo e soja. Do cultivo de mandioca, 

banana, uva, resíduos de madeira, como serragem de eucalipto, entre outros. Na 

tabela 2, é possível visualizar a frequência relativa de presença e ocorrência de 

resíduos nas formulações dos substratos, alguns utilizados como único componente 

(palha de trigo, palha de arroz, bagaço de cana-de-açúcar, etc.) e outros comumente 

utilizados em menores proporções como suplemento (farelos de cereais – como, 

arroz, trigo e milho). 

 

Tabela 2 – Frequência relativa e absoluta de uso e proporção dos resíduos 

presentes nas formulações encontradas a partir da revisão integrativa no período de 

2010 a 2020. 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

Resíduo 
Agrícola

Frequência 
Absoluta

Frequência 
Relativa

Resíduo 
Agrícola

Frequência 
Absoluta

Frequência 
Relativa

WS 241 21.07 33.33 |-| 100 VP 10 0.87 33.33 |-| 100
WB 171 14.95 2 |-| 66.66 EB 10 0.87 80 |-| 100
RS 132 11.63 18.99 |-| 100 PeSh 8 0.70 20 |-| 100
Rb 94 8.22 5 |-| 100 GW 7 0.61 47.5 |-| 50
Scb 55 4.81 40 |-| 100 RM 7 0.61 80 |-| 100
MS 48 4.20 33.33 |-| 100 CP 6 0.52 100 |-| 100
Co 42 3.67 25 |-| 100 CpP 4 0.35 5 |-| 15
Es 34 2.97 40 |-| 100 CoS 4 0.35 40 |-| 100
BL 28 2.45 40 |-| 100 ScT 3 0.26 40 |-| 100
SSS 25 2.19 10 |-| 100 RC 3 0.26 40 |-| 100
SS 24 2.10 50 |-| 100 FbP 3 0.26 5 |-| 15
Cb 23 2.01 2 |-| 46.97 PN 3 0.26 100 |-| 100
SF 23 2.01 4 |-| 50 AW 2 0.17 47.5 |-| 47.5
Ch 21 1.84 80 |-| 100 SYB 1 0.09 20 |-| 20
RH 20 1.75 14.42 |-| 100 PfH 1 0.09 100 |-| 100
BS 19 1.66 25 |-| 100 PeS 1 0.09 100 |-| 100

Chh 15 1.31 10 |-| 100 HB 1 0.09 100 |-| 100
PSW 14 1.22 47.5 |-| 100 Cfw 1 0.09 100 |-| 100
Bes 14 1.22 20 |-| 100 Cfg 1 0.09 100 |-| 100
FA 13 1.14 5 |-| 5 Total 1144 100%

PTB 11 0.96 40 |-| 100

Range 
Proporção de uso (%)

Range 
Proporção de uso (%)
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Nota: WS: palha de trigo; WB: farelo de trigo; RS: palha de arroz; Rb: farelo de arroz; Scb: bagaço de 
cana-de-açúcar; MS: caules de milho; Co: sabugo de milho; Es: serragem de eucalipto; BL: folha de 
bananeira; Ch: casca de café; SSS: palha de sorgo; SS: palha de soja; Cb: farelo de milho; SF: farelo 
de soja; RH: casca de arroz;  BS: palha de cevada; Bes: palha de feijão; PsW:Serragem de pinus; Chh: 
palha de milho; FA: farelo de aveia; PTB: pseudotronco de bananeira;VP: podas de videira; Eb.1: casca 
de eucalipto; PeSh: casca de amendoim; Gw: resíduo de uva; RM: ramas de mandioca; CP: polpa de 
café; CpP: feijão frade/ feijão-de-corda em pó; CoS: forragem de milho (folhas, caules e espigas); ScT: 
palha de cana de açúcar; FbP: feijão (fava) em pó; PN: acículas de pinus; RC: resíduo úmido de malte 
de cevada (cervejaria); AW: resíduo (agroindustrial) de maçã; SYB: casca de soja; Pfh: casca de 
maracujá; PeS: palha de amendoim; HB: casca de banana; Cfw: resíduo de café; Cfg: borra de café. 
RO: resíduos de grãos de arroz. 

Para visualização de distribuição e prevalência dos principais produtos gerados 

na atividade agrícola dentro do Estado do Paraná (e que geram resíduos 

correspondentes aos substratos mais utilizados), foi plotado o Gráfico 4, o qual 

expressa o agrupamento dos principais produtos agrícolas utilizado nas formulações 

levantadas considerando o recorte territorial de mesorregiões (IBGE, 2017).  

 

Gráfico 4. Principais produtos da atividade agrícola do Estado do Paraná - 

correspondente aos resíduos utilizados nos substratos presentes na revisão 

integrativa 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 
 
 

Observamos o predomínio de algumas culturas nas referidas regiões, como a 

cana-de-açúcar e café na região noroeste, norte central, norte pioneiro e centro 
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oriental – região onde há grande concentração da produção de etanol a partir da cana-

de-açúcar, assim como da cafeicultura, desde o processo de povoamento da região 

(PASSOS; SAN’TANA; BUENO, 2012; GUIMARÃES; COLAVITE; DA SILVA, 2019).  

Apesar de a produção de biocombustíveis ajudar na redução de emissão de 

CO2 comparado a combustíveis fósseis, algumas práticas do cultivo em larga escala 

envolvem sérios impactos ambientais, principalmente relacionados à queima antes da 

colheita. Segundo Lima et al. (1999) a queima da cana é responsável por 98% das 

emissões de gases de efeito estufa decorrentes da incineração de resíduos agrícolas. 

Além de emitir uma série de partículas ligadas a doenças respiratórias (RONQUIM, 

2010).  

Devido ao incentivo do mercado financeiro para a produção de açúcar e álcool 

é um desafio reduzir o impacto gerado pela produção para compensar o crescimento 

econômico, a oferta de trabalho e geração de renda que o cultivo proporciona 

(TREVISAN; MOSCHINI, 2018). Neste contexto Rodrigues (2010) apresenta o 

zoneamento agroecológico através do ordenamento do uso do solo e outras 

ferramentas para mitigação dos impactos gerados pela cultura. 

Embora os biocombustíveis sejam responsáveis por grande parte da produção 

e esta seja realizada principalmente de forma convencional, cresce também o cultivo 

orgânico da cana, para beneficiamento de açúcar e outros produtos. A produção 

orgânica possui maior valor agregado, cerca de 28,26% a mais do que o sistema 

convencional (RAPASSI, 2008). Além disso, todos os resíduos gerados podem ser 

aproveitados, sendo que de 30% da produção corresponde ao bagaço e 34% de palha 

e folhas (SAQUET; DE SOUZA; DOS SANTOS, 2010; Ferreira-Leitão et al., 2010; 

POSSEBON, 2020). 

Tanto a palha como o bagaço de cana-de-açúcar podem ser utilizados na 

produção de cogumelos, podendo agregar ainda mais valor à produção, além de ser 

um incentivo para uma produção mais sustentável. Aguilar- Rivera e Jesus - Merales 

(2010) utilizando o bagaço como único substrato para a produção de Pleurotus 

ostreatus alcançaram uma boa produtividade (106,64 e 103,50% de eficiência 

biológica), assim como Gaitán- Hernández et al. (2020) em teste de 4 linhagens de 

Shiitake - Lentinula edodes (obtendo 96,08% - na linhagem I-40).  

O bagaço ainda pode ser combinado com outros resíduos - Bernardi et al. 

(2019) combinaram o bagaço com a palha de arroz (em uma proporção de 50:50) e o 

resultado foi uma eficiência biológica (EB) de 83,9% na produção de Pleurotus sajor-
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caju. Quanto à palha da cana, foi encontrado menos resultados entre os trabalhos 

nesta revisão. Para a produção de Ganoderma lucidum, Saad et al. (2017) a utilizaram 

em combinação com serragem de eucalipto e farelo de trigo, como também somente 

a palha com farelo, obtendo uma eficiência entre 40-50%. 

 O modelo de estrutura fundiária implantado no norte do Paraná nos anos 30 no 

qual a cana-de-açúcar faz parte, motivou também o forte desenvolvimento da 

cafeicultura. Apesar das oscilações de mercado ao longo dos anos, o cultivo ainda se 

mantém forte (PASSOS; SANTÁNA, 2012; IBGE, 2017).  

De acordo com Caramori et al. (2001), um dos fatores favoráveis à cultura 

nessa região é a temperatura, ao mesmo tempo limitante à expansão do café para 

demais regiões do Estado, devido a maior incidência de geada. As temperaturas 

abaixo de 0oC causam danos irreversíveis às lavouras de café. A temperatura média 

anual ideal para a produção deve ser próxima de 17°C. As áreas com maiores 

produções correspondem com as classificadas como mais seguras quanto ao risco de 

geada (1 a cada 4 anos) pelos autores citados (CARAMORI et al., 2001).  

O processamento de café envolve duas etapas principais: o processamento 

primário, onde os frutos são descascados e submetidos à secagem, tendo como 

produto resultante os grãos de café verde. Nesta fase são gerados resíduos que 

incluem cascas, polpas e grãos de baixa qualidade. O processamento secundário 

inclui as etapas que compreendem a produção de café torrado e solúvel. Os resíduos 

desta fase correspondem às borras gastas de café provenientes da produção de café 

solúvel (FRANCA; OLIVEIRA, 2009). 

Sabe-se que para cada 1 kg de café produzido aproximadamente 1kg de 

cascas são geradas, os grãos não selecionados correspondem a mais de 50% do café 

consumido no Brasil. Estes resíduos apresentam problemas em termos de descarte 

adequado, devido às altas quantidades geradas. Infelizmente para os produtores de 

café esses resíduos representam um investimento no cultivo, colheita e manuseio e 

acabam sendo descartados sem reaproveitamento (FRANCA; OLIVEIRA, 2009). 

Tanto a casca como outros resíduos do café foram utilizados e apresentam 

potencial para a produção de cogumelos, seja como substrato único ou combinado 

com outros materiais orgânicos. Thomas et al. (2014) utilizando somente a casca de 

café no cultivo de P. djamor tiveram boa produtividade (EB de 83,30%). No cultivo de 

P. ostreatus, Da Luz et al. (2012) utilizaram um substrato composto por 100% de casca 

de café (100%) e outro suplementado com 20% de farelo de arroz, foi possível 
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observar um aumento de 82,13% para 96,16% (EB), comparado ao substrato não 

suplementado. 

No entanto, os resultados de Mata, Salmones e Pérez-Merlo (2016) mostram 

que a polpa de café não forneceu condições adequadas para indução de enzimas 

(degradadoras de lignina e celulose) de Lentinula edodes. Segundo estes autores, um 

dos fatores limitantes está relacionado à concentração de cafeína e taninos da polpa, 

que podem atuar como inibidor do crescimento micelial. Nesse caso, a seleção de 

cepas com características adequadas poderia proporcionar a obtenção de uma melhor 

produtividade. Alguns trabalhos também recomendam a fervura ou imersão em água 

para redução destes compostos (NUNES et al., 2017). Quanto às borras gastas de 

café, no cultivo de P. ostreatus foi obtida EB inicial de 41,86%, atingindo cerca de 97% 

após 30 dias (ROPCIUC et al., 2016). 

Os resíduos da produção de trigo e de arroz (palhas e farelos) foram mais 

frequentes nos substratos selecionados. No que se refere ao trigo, ainda que não 

lidere a produção em nenhuma região, ele é prevalente em todo o Estado, assim como 

o milho e a soja (exceto pela região Oeste, onde o milho é o principal produto de 

lavoura temporária). Quanto à produção de arroz, se destaca o Noroeste do estado, 

seguido pela região metropolitana, presente em todas as demais regiões, mas em 

proporções mais baixas. 

O trigo é um dos cereais mais cultivados no mundo, sua produção é 

basicamente destinada à industrialização da farinha de trigo - presente diariamente 

na alimentação de grande parte da população (SHEWRY, 2009). A produção do trigo 

gera anualmente diversas toneladas de biomassa residual especialmente palha – 

principal resíduo da cultura equivalente a 50% do peso da planta. Como também o 

farelo de trigo, um subproduto da moagem do grão (composto pelo pericarpo ou casca 

- corresponde a 14,5% do grão de trigo integral) (DE MIRANDA, 2006; FERREIRA-

LEITÃO et al., 2010).  

A palha de trigo tem potencial para servir como matéria-prima de baixo custo 

para a produção de cogumelos, assim como o farelo pode ser utilizado para melhorar 

o substrato básico em termos de nitrogênio e aumentar seu rendimento. Contudo 

deve-se tomar cuidado extra ao enriquecer o substrato (independente do material 

utilizado como suplemento), prolongando o ciclo de tratamento térmico, pois um 

substrato mais rico aumenta o risco de competição por contaminantes e insetos 

(STAMETS, 2000). 
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O resíduo mais frequente da amostra foi a palha de trigo, utilizada em 21% dos 

tratamentos. Em 62 tratamentos sem suplementação alcançou E.B acima de 75% no 

cultivo de P. ostreatus (VALENZUELA-COBOS et al.,2018; GETACHEW; KENENI; 

CHEWAKE, 2019; KOUTROTSIOS et al., 2017), P. eryngii (RAMOS et al., 2011; 

SHARMA; SHARMA, 2018), P. sajor caju (KUMARI et al., 2018; DEHARIYA et al., 

2020),  P. djamor (OROPEZA-GUERRERO et al., 2018; VALENZUELA-COBOS et al., 

2020), P. pulmonarius (GIANOTTI et al., 2012; ACOSTA-URDAPILLETA et al., 2020); 

P. florida (CHAURASIA et al., 2014; TIRKEY et al., 2017), P. cornucopiae (SHARMA; 

SHARMA, 2018; CHAURASIA et al., 2014) e Lentinula edodes (ELISASHVILI; 

KACHLISHVILI;ASATIANI, 2015; GAITÁN- HERNÁNDEZ et al., 2011). Em 

combinação com outros resíduos e diferentes suplementações atingiu EB igual ou 

superior a 75% em 45 tratamentos. O farelo de trigo foi a fonte de nitrogênio mais 

utilizada, seguido pelo farelo de arroz. Ambos utilizados em pequenas quantidades, 

em média 16-20%. 

Outra fonte importante de biomassa é o arroz, aproximadamente 20% da safra 

corresponde a casca e a cada 1 kg de arroz produzido cerca de 1,35 kg são de palhas 

(MIRANDA et al., 2015). O percentual de palha (caule ou talo de arroz) na biomassa 

vegetal pode variar entre 31,2 a 63,9%. Uma característica singular da palhada de 

arroz é seu elevado conteúdo de sílica, que pode atingir 18%, no teor de cinza mineral 

- chegando a representar mais de 93% do conteúdo (FERREIRA-LEITÃO et al., 

2010).  

A palha de arroz quando não é utilizada como composto ou cobertura do solo 

é comumente queimada pelos agricultores. Além da fumaça, essa prática gera poeira 

que contém sílica cristalina e outras substâncias perigosas (Ferreira-Leitão et al., 

2010). O descarte da casca também é um problema, já que sua decomposição se 

torna mais difícil devido a sua constituição e natureza abrasiva, deixando o solo 

arenoso com pouca produtividade (DINIZ, 2005). Outro resíduo do beneficiamento da 

agroindústria de arroz gerado a partir de processos de separação de grãos danificados 

é o farelo (HALBERSTAD et al., 2015).  

 Em muitos países asiáticos o cultivo de cogumelos está integrado ao cultivo de 

arroz, logo após a colheita as palhas de arroz são encaminhadas para a produção de 

cogumelos, principalmente de Volvariella volvacea (MARSHALL, 2009). Mas também 

é frequentemente utilizada para outras espécies como P. ostreatus (Soliman et al., 

2020; Chanakya; Malayil; Vijayalakshmi, 2015) , P. florida  (Kumar et al., 2017; EL-
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SAYD et al., 2014); P, djamor, (Chanakya; Malayil; Vijayalakshmi, 2015; Jatwa et al., 

2016), P. columbinus (SALAMA et al., 2016), P sajor-caju (KUMARI et al., 2018; 

SALAMA et al., 2016), Calocybe indica (KUMAR; AHMED; ROY, 2014), entre outras.  

Quanto à produção de milho, se destacou uma variedade de resíduos que 

podem ser utilizados como substrato - caule, palha, sabugo, farelo e forragem (mistura 

de folhas, caules e espiga). A quantidade de resíduos gerada após a colheita do milho 

corresponde aproximadamente à mesma quantidade do milho colhido. Cerca de 78% 

da produção de milho em grão corresponde a palha, caules, folhas e 22% corresponde 

a espigas (Ferreira-Leitão et al., 2010). Para cada 600,418 (x 1000 MT) de milho em 

grão produzidos são geradas 1,441,003.2 (x 1000 MT) somente de palhas - isto é 

equivalente a um fator de conversão de 2.4, mais alto comparado a cereais como o 

trigo (1.8) e arroz (1.0) (CHANG; MILES, 2004). 

Os resíduos de milho são abundantes e disponíveis em várias regiões junto 

aos agricultores locais. Poderiam ser explorados como substrato sustentável para o 

cultivo de cogumelos, inclusive com a utilização de variedades nativas, estimulando a 

preservação de sementes e em sistemas agroflorestais.  

Entre os trabalhos selecionados o sabugo foi o substrato que apresentou maior 

EB (152,40% -177,73%) no cultivo de P. ostreatus, sem adição de suplementos 

(OGIDI; OYETAYO, 2018), em seguida o caule (119%) (MKHIZE et al., 2016) e palha 

de milho (97-103%) (ZÁRATE-SALAZAR, 2020). 

 Contudo, diferenças entre os trabalhos devem ser esperadas, devido a 

variações de cultivo, como temperatura, umidade, regimes de luz, entre outros fatores. 

Tal como, Abena et al. (2015) que ao cultivar P. ostreatus em resíduos de milho 

tiveram melhor produtividade com o caule, seguido da palha (substrato que 

apresentou menor EB na amostra). 

Entre as culturas recomendadas para preceder ou suceder à cultura do milho 

no Estado do Paraná estão algumas das culturas que se destacam no gráfico, como, 

soja, trigo, aveia e cevada (EMBRAPA, 2008). A rotação entre a soja e o milho, por 

exemplo, diminui muito os custos, aumenta a produtividade e a biomassa, fornece um 

controle quanto à invasão de outras plantas e proteção a doenças (SANTOS et al., 

2014). Para sistemas orgânicos ou agroecológicos, os consórcios ou cultivos 

intercalares são a melhor estratégia para essas culturas. A vantagem mais bem 

documentada está relacionada à redução de danos causados por insetos e doenças, 
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a preservação da biodiversidade, estabilidade do agroecossistema em condições 

ambientais adversas (GHINI; BETTIOL, 2000). 

Em relação à soja, a palha (folhas, caule, talos e parte da casca) é o primeiro 

resíduo gerado no campo. No processo inicial de industrialização e limpeza a casca 

corresponde a 84,48% dos resíduos industriais, seguida pelo farelo e óleo bruto na 

etapa de preparação. (PUKASIEWICZ; OLIVEIRA; PILATI, 2004). Para cada hectare 

de soja produzida - a estimativa é de que três a quatro toneladas sejam de resíduos 

(CORTEZ; LORA; GÓMEZ, 2009). Tanto a palha como a casca e farelo foram 

utilizadas nos tratamentos presentes nesta revisão, contudo a casca só esteve 

presente em um trabalho com EB abaixo de 10%. Já a palha de soja sozinha no cultivo 

de várias espécies de Pleurotus apresentou eficiência biológica média de 73,76%. O 

farelo esteve presente em uma proporção de 4-50% nos substratos, combinado com 

caule de milho (50:50) para cultivo de P. eryngii foi observada EB de 198,66% 

(JEZNABADI et al., 2017). 

Em todo o Estado do Paraná, a área colhida de soja foi de 4.271.463 hectares, 

seguida pelo milho (2.493.974 hectares) e cana de açúcar (633.417 hectares). É 

importante observar o contraste entre a área utilizada para plantação de arroz (16.045 

hectares) e feijão preto (138.028 hectares) com a soja, milho e cana. Mesmo quando 

somadas todas as variedades de feijão ("feijão de cor", feijão verde e feijão fradinho- 

304.277 hectares) com a produção de arroz a área utilizada para esses cultivos ainda 

são muito menores do que a utilizada somente para produção de soja.  

Cabe frisar que o arroz e o feijão são dois dos principais alimentos que 

compõem a dieta humana, tendo grande importância tanto para a segurança alimentar 

- através do combate à desnutrição quanto para a saúde de modo geral. O consumo 

de ambos juntos fornece aminoácidos essenciais para formação de proteínas, que 

são comparadas às encontradas em alimentos de origem animal. Além disso, existem 

diversas experiências e técnicas quanto à produção destes alimentos em 

agroecossistemas sustentáveis (DOMENE et al., 2021).  

É recomendado que 60% da palha de feijão fique no solo (assim como a de 

milho e mandioca) (EPE, 2014). Os 40% restantes, no entanto, poderiam ser utilizados 

para geração de renda através do cultivo de cogumelos, junto com resíduos de outras 

culturas disponíveis ao longo do ano. Posteriormente o substrato exaurido ainda pode 

ser utilizado como adubo. Alguns resultados sugerem a viabilidade de sua utilização. 

Cayetano-Catarino et al. (2020), ao cultivar P. ostreatus na palha de feijão (100%) 
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obtiveram 93.3% de EB. Para P. florida o resultado foi similar - EB 89,2% (FIGUEIRÓ; 

GRACIOLLI, 2011). Também foram testados feijão-frade/ feijão de corda e feijão fava 

em pó, como suplemento para P. florida em palha de arroz. Com 15% de feijão frade 

em pó a EB resultante foi de 168.55%, enquanto utilizando 5% de feijão fava a EB foi 

de 166,63% (EL-SAYD et al., 2014). 

 Outro resíduo entre os mais frequentes nos tratamentos foi a folha de 

bananeira, mas outras partes da planta também estavam presentes, como, o pseudo 

tronco e a casca. A banana está entre os principais produtos da lavoura permanente 

no estado do Paraná, a maior parte da sua produção está concentrada na mesorregião 

metropolitana de Curitiba, norte pioneiro e norte central. A produção do cacho ocorre 

geralmente em 18 meses após o cultivo e a maior parte da bananeira é descartada, 

apenas 50cm do pseudo-tronco é deixado para servir como fonte de nutrição para os 

brotos (ALVES; OLIVEIRA, 1999). Considerando que o pseudo-tronco e a planta 

adulta atingem cerca de 1,2 a 1,8 metros de altura e seu peso de aproximadamente 

10 a 100 kg, uma enorme quantidade de resíduos é gerada após a colheita (COELHO; 

MATA; BRAGA, 2001). 

Tanto o pseudo tronco como as folhas da bananeira têm alto teor de fibras e 

maior concentração de nitrogênio, com alto potencial para o desenvolvimento de 

cogumelos comestíveis (SOFFNER, 2006). Entre os resíduos de bananeira as folhas 

apresentaram EB mais altas. No cultivo de P. ostreatus EB -104,88% (Musakhail et 

al., 2011); P. florida EB- 91.5% (Tirkey et al., 2017); P. sajor-caju EB - 80.83% (Rout 

et al., 2016); P. djamor EB- 77.7% e P. pulmonarius EB - 80% (Thomas et al., 2014).  

Uma grande dificuldade no uso dos resíduos agrícolas como substrato é devido 

a sua composição química heterogênea. Como é possível observar na Tabela 3, em 

um mesmo tipo de resíduo a composição química pode variar significativamente. Isto 

se deve a diversos fatores, como diferentes condições de solo, de clima, de variedade 

de cultivo (VIEIRA, 2012). Assim o ideal seria que fossem realizadas avaliações 

regulares dos resíduos disponíveis e caso necessário ajustar a formulação do 

substrato a fim de obter a melhor eficiência possível.
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Tabela 3 - Composição química e nutricional dos resíduos agrícolas e agroindustriais 
Angiospermae (Monocotiledônea)  

Família Poaceae  
               Forma de uso Celulose Hemicelulose Lignina Referência C/N Informações nutricionais  

Trigo 
(Triticum 

spp.) 

 
 

Palha 

39 
 

44,5 
 

38.4 

36 
 

33,2 
 

37.6 

10 
 

22,3 
 

11.6 

(Castro e Pereira-Jr, 2010) 
 

(Garcia et al., 2015) 
 

(Koutrotsios et al.,.2014) 

Palha 
C/N:151.6/1 

C:55,4% 
N: 0.37% 

(Atila, 2019) 
 

C/N:60/1 
(Figueiró e 

Gracioli, 2011) 
 

Farelo: C/N 18/1 
C:36,92% 
N:1,85% 

(Zhou et al.,2018) 

- Palha 
Nitrogênio (g/100g): 0,73 
Fósforo (P) (g/100g):1,26 
Potássio (k) (g/100g):0,29 
Total de Cinzas (g/100g): 

8,2 
Proteína (g/100g): 4,56 

Fibra: (g/100g): 3.5 
Carboidratos 74,65 

(Salama, 2019) 

- Farelo de trigo (100g) 
Proteína: 15,55 (g) 

Carboidratos: 49,62 (g) 
Fósforo:1013 (mg) 
Potássio:1182 (mg) 

Cálcio: 73 (mg) 
Magnésio: 611 (mg) 

(Ranjbar; Olfati; Amani, 
2017) 

 

Arroz 
(Oryza 
sativa) 

palha 
 

palha 
 

Palha 
 

casca 
 

casca 

52,3 
 

32,7 
 

37 
 

31 
 

36 

32,8 
 

35,5 
 

24 
 

23 
 

20 
 

14.9 
 

4,5 
 

14 
 

22 
 

19 
 

Garcia et al. (2015) 
 

(Figueiró; Graciolli, 2011) 
 

Ferreira-Leitão et al. (2010) 
 

Garcia et al. (2015) 
 

Castro e Pereira-Jr (2010) 

(Palha) 
C:45,59% 

C/N 72,30/1 
(Chang 

&Miles,2004) 
 

C/N:42,2 
(Figueiró & 

Gracioli, 2011) 

Palha 
Nitrogênio (g/100g): 0,73 
Fósforo (P) (g/100g):1,26 
Potássio (k) (g/100g):0,29 
Total de Cinzas (g/100g): 

8,2 
Proteína (g/100g): 4,56 

Fibra: (g/100g): 3.5 
Carboidratos 74,65 

Salama (2019) 
Casca 

Cinzas (%): 9.04 
Proteína (%): 2.47 

Carboidrato (%):26.31 
Fibra bruta (%):56.50 
(Kuan e Liong, 2008) 

- Farelo de arroz (100g) 
Proteína: 13,38 (g) 

Carboidratos: 65,02 (g) 
Fósforo:1677,12 (mg) 
Potássio:1457 (mg) 
Cálcio: 57,03 (mg) 

Magnésio: 25,12 (mg) 
(Ranjbar; Olfati; Amani, 

2017) 
 

Nitrogênio: 2,45% 
Carbono:4,99% 
Cálcio: 3,23% 

(Salami & Bankole, 2018) 
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               Forma de uso Celulose Hemicelulose Lignina Referência C/N Informações nutricionais  

Cana-de-
açúcar 

(Saccharum 
officinarum 

L.) 

bagaço 
 

palha 

36 
 

36 

28 
 

21 

20 
 

16 

Castro e Pereira-Jr (2010) C/N 45,83/1 
C:55,00% 
N:1,20% 

(Hoa, Wang & 
Wang, 2015) 

N: 1,68% 
C:30,00% 

Cálcio: 6,08% 
Fósforo (ppm):0,17 

Potássio (cmol/kg):14,25 
(Salami & Bankole, 2018) 

Ca: 521,28 
K:2,673,79 

Mg:8,02 
P:221,90 
Zn:3,59 

(Hoa, Wang & Wang, 
2015) 

 

Milho (Zea 
mays) 

 
 
 
 

Palha 
 

Forragem 
 

Caule 
 

espiga 
 

36 
 

47.4 
 

49,2 
 

36,8-
48,1 

 

28 
 

30.3 
 

25,6 
 

30-37.2 

29 
 

22.3 
 

17,2 
 

14.7-23.1 

Castro e Pereira-Jr (2010) 
 

(Garcia et al., 2015) 
 

(Garcia et al., 2015) 
 

(Garcia et al., 2015) 

Palha 
C/N:40/1 
C:20% 

N:0,55% 
Saad et al. (2017) 

 
Caule 

95,10/1 
Rashad et al. 

(2019) 

-Palha 
Proteína (%ms):7,50 
Cinzas (%ms)2,10 

Carboidratos totais(%ms) 
87,26 

Castro Filho et al. 2007 
- Espiga 

Cinzas (%): 6.43 
Proteína (%):6.40 

Carboidrato (%): 23.74 
Fibra bruta (%):55.82 
Kuan e Liong (2008) 

-Farinha de milho 
Proteína: 7,8 (g) 

Carboidratos: 83(g) 
Fósforo:259 (mg) 

Potássio:1468 (mg) 
Cálcio: 42,43 (mg) 

Magnésio: 105 (mg) 
Ranjbar;Olfati; Amani 

(2017) 
 

 

Sorgo 

(Sorghum 

spp) 

palha 26,55% 
 

35,3% 

31,36% 
 

32,6% 

3.73% 
 

5,7% 

Gaitán-Hernández et al. 
(2020) 

Figueiró e Gracioli (2011) 

C/N:79,3 
N:0,6 

Figueiró e Gracioli 
(2011) 

 

Cinzas:4,3% 
P (g/k-1):1,1 
K (g/k-1):7,6 
Ca (g/k-1)3,8 
Mg (g/k-1):3,1 

Fe(g/k-1):315,8 
Mn(g/k-1):55,4 
Zn (g/k-1):9,7 

Figueiró e Gracioli (2011) 

 

Cevada 
(Hordeum 

spp.) 

palha 
 

palha 

44 
 

48,6 

27 
 

29,7 
 

7 
 

21 
 

Castro e Pereira-Jr (2010) 
Garcia et al., 2015 

61.09/1 n/d  
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Família Musaceae  

               Forma de uso Celulose Hemicelulose Lignina Referência C/N Informações nutricionais  

Bananeira 
(Musa spp.) 
 

Folhas 
 

Pseudo 
tronco 

 

27% 
 

26,3 

22% 
 

12,4 
 

17% 
 

18,4 

Thomas et al. (2014) 
 

De Siqueira et al., (2011) 

C/N: 21-23/1 
C:44,4-47,8 
N:2,1-2,2% 

C/N:40,1-43/1. 
C:45-47,8% 

N:1,1% 
De Carvalho et al. 

2012 

N: 22-24 g/kg-1; 
P :1,7-1,9 g/kg-1; 
K: 25-28g/kg-1; 

 

Ca:6,3-7,3 g/kg-1; 
Mg:3,1-3,5 g/kg-1 
S: 1,7-1,9 g/kg-1 

Borges e caldas (2003 
 

 

Angiospermae (Eudicotiledônea)  
Família Euphorbiaceae  

               Forma de uso Celulose Hemicelulose Lignina Referência C/N Informações nutricionais  

Mandioca 
(Manihot 

spp.) 
 

Ramas 34,70- 
41,95a 

 

4,34-5,62 8,56 - 
8,97 

 

Júnior et al. (2013) n/d Cinzas: 2,6% 
Proteína bruta: 8,4% 

Fibras: 36,3% 
Açúcares totais: 0,47% 

Amido: 23,3% 
Gracioli et al. (2010) 

n/d  

Família Fabaceae  
Soja 

(Glycine spp.) 
Palha 39,8 22,6 10,5 Martelli-Tosi et al. (2016) C/N:81,2 

C: 55,5% 
N:0,69% 

Atila (2020) 

-Palha 
Nitrogênio (g/100g): 0,9 

Fósforo (P) (g/100g):1,66 
Potássio (k) (g/100g):0,64 

 

Total de Cinzas (g/100g): 
8,4 

Proteína (g/100g): 5,62 
Fibra: (g/100g): 4,3 
Carboidratos 71,01 

Salama (2019) 

 

Feijão 
(Phaseolus 

spp.) 

Palha: 
(Caule/ 
Talos) 

 

80,39 
 

40,3 
 

40,5 

5,73 
 

17,8 
 

16,7 

8,41 
 

7,3 
 

9,5 

Phillippoussis e 
Diamantopoulou (2011) 

Atila (2019) 
Figueiró e Gracioli (2011) 

C/N:45.9/1 
C: 53.6% 
N: 1.17% 

Atila (2019) 
C/N:46,2 

Cinzas:9,0% 

P (g/k-1):1,3 

K (g/k-1):16,3 

Fe(g/k-1):329,0 

Mn(g/k-1):60,8 

Zn (g/k-1):11,4 
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N:1,0% 
 

Ca (g/k-1):10,1 

Mg (g/k-1):4,1 

 

Figueiró e Gracioli (2011) 

               Forma de uso Celulose Hemicelulose Lignina Referência C/N Informações nutricionais  

Amendoim 
(Arachis 

spp.) 

Casca 
 

Palha 

38 
 

23-
25,4% 

36 
 

N/D 

16 
 

4,9-5,1% 

Castro e Pereira-Jr (2010) 
Gobbi et al. (2010) 

 

X N:2,24% 
Carbono: 6,63% 

Cálcio:6,55% 
Fósforo (ppm):0,18 

Potássio (cmol/kg):20,70 
Salami & Bankole (2018) 

 

Família Rubiaceae  

Café 
(Coffea 
spp.) 

 

casca 
 

polpa 

58.30 27.73 16.13 (Thomas et al., 2014) C/N 50,6 
N:1,05% 

Martinez et al. 
(2000) 

 

Casca: 
N:0,71% 

Fibra bruta: 56,43% 
Cinza:12,64 

Thomas et al. (2004) 

Polpa (seca) 
N:1,05% 
P:0,13% 
K:3,99% 

Ca:0,63% 
Mg:0,15% 

Martinez et al. (2000) 

 

Familia Passifloraceae  

Maracujá 
(Passiflora 

spp) 

Casca 
 

30,7% 
 

1,6% 
 

1,1% 
 
 

Matsura, (2005)  Resíduo mineral (g/100): 
8,68 

Fibra bruta (g/100g):26,41 
Proteínas (g/100g):1,50 

Carboidratos 
(g/100g)55,96(base 

seca) 
Cálcio (mg/100g): 28,4 

Ferro (mg/100g) 1,5 
Sódio (mg/100g) 51,7 

(CÓRDOVA et al., 2005) 
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Família Vitaceae 
               Forma de uso Celulose Hemicelulose Lignina Referência C/N Informações nutricionais  

Videira 
(Vitis spp.) 

podas 
 

40,51% 
 

16.92% 
 

10,17% Gaitán-Hernandez et al., 
(2020) 

 

C/N: 75,8 
C:45,1 
N:0,6% 

Kurt e Buyukalaca 
(2010) 

n/d  

Família Rosaceae  

Maçã 
(Malus 
spp.) 

 

Resíduo 
agroindustrial 

47,49% 27,77% 
 

24,72% 
 

Collins-Martínez et al. (2014) 
 

X n/d  

Família Myrtaceae  

Eucalipto 
(Eucalyptus 

L.) 

X X X X X C/N 63/1 
C:25% 
N:4% 

Saad et al. (2017) 

  

Gimnospermae  

Família Pinacea  

Pinus spp. Serragem 48.1 23.5 28.4 Garcia et al., 2015    

Softwood 
 

Hardwood 

 27-30 
 

20-25 

35-40 
 

45-50 

25-30 
 

20-25 
 

Rajendran et al. (2018) 
 

Rajendran et al. (2018) 
 

   

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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3.3.5 Substrato e eficiência biológica 

 

A eficiência biológica variou significativamente não somente em relação às 

diferentes composições de substrato, mas também em substratos compostos pelo 

mesmo tipo e proporção de resíduo. A fim de obter uma melhor apresentação e 

utilização dos dados foi considerada a eficiência biológica mínima de 60% entre todos 

os tratamentos (CHANG; MILES, 2004).  

Entre os 276 tratamentos levantados para P. ostreatus 52% (143) 

apresentaram EB superior aos 60% (Tabela 4). O substrato utilizando somente a palha 

de arroz foi o que apresentou maior EB - 205,22% (OVAT et al., 2017), porém outro 

trabalho utilizando somente a palha de arroz apresentou EB significativamente mais 

baixa, 67,26% (ZÁRATE-SALAZAR et al., 2020).  

Essa variação também ocorreu para outros resíduos, como a palha de trigo 

utilizada como único componente (WS 100%), onde a EB variou de 60.7% (OWAID et 

al., 2015) a 188.90% (RAMOS et al., 2011). A palha de feijão (100% BES) de 60.50% 

(MUSARA et al., 2018) a 98,30% (CAYETANO-CATARINO et al., 2020); A espiga de 

milho (Co 100%) também teve uma oscilação de EB de 70.94% (ZHANG et al., 2019) 

á 152.5% (FASORANTI; OGIDI; OYETAYO, 2018); Além de resíduos como bagaço 

de cana-de-açúcar (Scb 100%) EB- 66.64% (AGUILAR-RIVERA; JESÚS-MERALES, 

2010)  e EB-115% (TARKO;SIRNA, 2018) entre outros. 

 
Tabela 4 - Eficiência biológica de P. ostreatus em diferentes substratos compostos 

por resíduos agrícolas e agroindustriais 
ESPÉCIE LINHAGEM SUBSTRATO EB REFERÊNCIA

1 P. ostreatus Idomi, Yakurr-Nigéria RS (100%) 205.22 (OVAT et al., 2017)
2 P. ostreatus  NAMDEC, Saver, Dhaka, Bangladesh Es + WB (30%) + 1% de CaO (cal) 199.50 (BHATTACHARJYA et al., 2014)
3 P. ostreatus L-INIA WS (100%) 188.90 (RAMOS et al., 2011)
4 P. ostreatus UAA, Etiópia. WS (100%) 176.50 (GETACHEW et al., 2019)
5 P. ostreatus WFCC 826 -USM, Argentina. RH (16%)+BS (38%)+ScB (40%)+SF(4%)+CaCO3 (2%) 173.74 (CUEVA; HERNÁNDEZ; NIÑO-RUIZ, 2017)
6 P. ostreatus CCAP, Pietermaritzburg, ZA Ms + Cb (14%) 158.00 (MKHIZE et al. , 2016)
7 P. ostreatus INRB L-INIA (INRB - Oeiras, Portugal) WS (100%) 157.26 (RAMOS et al. , 2020)
8 P. ostreatus CCAP, Pietermaritzburg, ZA MS + Wb (8%) 156.00 (MKHIZE et al. , 2016)
9 P. ostreatus UAP9 (México) WS (100%) 154.30 (DEL TORO et al., 2018)
10 P. ostreatus FIRO, Oshodi Lagos, Nigéria. Co (100%) 152.50 (FASORANTI; OGIDI; OYETAYO, 2018)
11 P. ostreatus WFCC 826 -USM, Argentina. CoS (40%) + RH (20%) + WS (38%) + CaCO3 (2%) 149.79 (CUEVA; HERNÁNDEZ; NIÑO-RUIZ, 2017)
12 P. ostreatus CCAP, Pietermaritzburg, ZA Ms + WB (14%) 148.00 (MKHIZE et al. , 2016)
13 P. ostreatus CCAP, Pietermaritzburg, ZA Ms + WB  (4%) 143.00 (MKHIZE et al. , 2016)
14 P. ostreatus CCAP, Pietermaritzburg, ZA Ms + WB (2%) 141.00 (MKHIZE et al. , 2016)
15 P. ostreatus CCAP, Pietermaritzburg, ZA Ms + Cb ( 20%) 140.00 (MKHIZE et al. , 2016)
16 P. ostreatus CS ( linhagem comercial) WS (100%) 137.10 (DEL TORO et al., 2018)
17 P. ostreatus CCAP, Pietermaritzburg, ZA Ms + Cb (8%) 136.00 (MKHIZE et al. , 2016)
18 P. ostreatus CCAP, Pietermaritzburg, ZA MS + Cb (12%) 129.00 (MKHIZE et al. , 2016)
19 P. ostreatus CCAP, Pietermaritzburg, ZA Ms + WB (18%) 128.00 (MKHIZE et al. , 2016)
20 P. ostreatus Fazenda Orgânica Integrada Menagesha Cfw (100%) 127.80 (TARKO; SIRNA, 2018)
21 P. ostreatus CCAP, Pietermaritzburg, ZA MS + Cb (4%) 126.00 (MKHIZE et al. , 2016)
22 P. ostreatus BAFC 2034: Argentina WS (77%) +Wb(15%) +FA (5%) +CaCO3 (3%) 122.90 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
23 P. ostreatus CCAP, Pietermaritzburg, ZA MS (100%) 119.00 (MKHIZE et al. , 2016)
24 P. ostreatus CCAP, Pietermaritzburg, ZA MS + Cb (18%) 117.00 (MKHIZE et al. , 2016)
25 P. ostreatus CCAP, Pietermaritzburg, ZA Ms + WB (20%) 116.00 (MKHIZE et al. , 2016)
26 P. ostreatus Fazenda Orgânica Integrada Menagesha Scb (100%) 115.00 (TARKO; SIRNA, 2018)
27 P. ostreatus N/D WS (100%) 114.89 (AGUILAR-RIVERA; JESÚS-MERALES, 2010)
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 ESPÉCIE LINHAGEM SUBSTRATO EB REFERÊNCIA
28 P. ostreatus HK 35 Sylvan Company WS + WB (2:1) 112.70 (KURT; BUYUKALACA, 2010)
29 P. ostreatus NARC: Linhagem comercial Co (90%) + RB (10%) 109.50 (POKHREL, 2016)
30 P. ostreatus CS1 (Athens, Grécia). WS (100%) 109.38 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
31 P. ostreatus CCAP, Pietermaritzburg, ZA Ms + Cb (2%) 109.00 (MKHIZE et al. , 2016)
32 P. ostreatus BAFC 2034: Argentina WS (97%) + CaCO3 (3%) 108.10 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
33 P. ostreatus Fazenda Orgânica Integrada Menagesha Cw (50%) + Scb (50%) 108.00 (TARKO; SIRNA, 2018)
34 P. ostreatus L starin 66 RS (85%) + WB (15%) 107.44 (RAMOS et al., 2011)
35 P. ostreatus P104 Greece; Abies cephalonica WS (100%) 107.13 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
36 P. ostreatus LGAM 104 (Grécia). WS + WB (5%) + CaCO3 (2%) 106.68 (KOUTROTSIOS et al.,  2018)
37 P. ostreatus N/D Scb (100%) 106.64 (AGUILAR-RIVERA; JESÚS-MERALES, 2010)
38 P. ostreatus M 2175 WS (100%) 105.00 (ABOU FAYSSAL et al., 2020)
39 P. ostreatus N/D BL (100%) 104.88 (MUSAKHAIL; JISKANI; BHATTI, 2011)
40 P. ostreatus UPIBI-IPN WS (100%) 104.23 (VALENZUELA-COBOS;VÁSQUEZ-VÉLIZ;ZIED,2019)
41 P. ostreatus N/D Scb (100%) 103.50 (AGUILAR-RIVERA; JESÚS-MERALES, 2010)
42 P. ostreatus PO/A03 (UNALM -Peru) Chh (100%) 103.00 (ZÁRATE-SALAZAR et al., 2020)
43 P. ostreatus UA Iraque WS + CaSO4 (5%) 100.20 (OWAID; ABED; NASSAR, 2015)
44 P. ostreatus CPPF/ INPA Scb (80%) + Rb + WB + Cb (18%) +  CaCO3 (2,5%) 99.80 (SALES-CAMPOS  et al., 2010)
45 P. ostreatus (IE-8) Bes (100%) 98.30 (CAYETANO-CATARINO et al., 2020)
46 P. ostreatus LGAM 104 (Grécia). WS (50%) + GW (50%) + CaCO3 (2%) 98.03 (KOUTROTSIOS et al.,  2018)
47 P. ostreatus LGM22 France (Grécia). WS (100%) 97.98 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
48 P. ostreatus P112 Greece; Fagus sylvatica WS (100%) 97.21 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
49 P. ostreatus PO/A04 (UNALM -Peru) Chh (100%) 97.00 (ZÁRATE-SALAZAR et al., 2020)
50 P. ostreatus N/D Chh (50%) + SSS (50%) 96.79 (MUSARA et al., 2018 )
51 P. ostreatus PLO 6 Ch (80%) + RB (20%) 96.16 (DA LUZ et al., 2012)
52 P. ostreatus (CPA Gizé) RS (100%) 95.80 ( SOLIMAN et al., 2020)
53 P. ostreatus Pleurotus ostreatus (OS, estirpe comercial) WS (100%) 95.56 (VALENZUELA-COBOS et al., 2020)
54 P. ostreatus NARC, Khumaltar,Lalitpur, Nepal. RS (100%) 95.46 (SHARMA; YADAV; POKHREL, 2013)
55 P. ostreatus BAFC 2067: Italy, IX-1993 WS (77%) + Wb (15%) + FA (5%) + CaCO3 (3%) 94.00 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
56 P. ostreatus HK-35 - Sylvan Inc(Izmit, Turquia). WS (80%) + WB (12%) + SF (7%) +  CaCO3 (1%) 94.00 (PHILIPPOUSSIS; DIAMANTOPOULOU,2011)
57 P. ostreatus PLO 6 Eb (80%) + RB (20%) 93.62 (DA LUZ et al., 2012)
58 P. ostreatus NARC: Nepal Agricultural Research Co (100%) 91.99 (POKHREL, 2016)
59 P. ostreatus PO/A01 (UNALM -Peru) Chh (100%) 91.94 (ZÁRATE-SALAZAR et al., 2020)
60 P. ostreatus PLO 6 Es (80%) + RB (20%) 91.33 (DA LUZ et al., 2012)
61 P. ostreatus P57 Greece; Castanea sativa WS (100%) 90.64 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
62 P. ostreatus HK-35 obtida da Sylvan Inc WS + 4ml/L ClO2 89.70 (ATILA, 2020)
63 P. ostreatus N/D Chh (40%) + SSS (40%) +Bes (20%) 89.28 (MUSARA et al., 2018 )
64 P. ostreatus L starin 66 RS (85%) + RB (15%) 89.03 (RAMOS et al., 2011)
65 P. ostreatus P15 Greece; Fagus sylvatica WS (100%) 87.55 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
66 P. ostreatus BAFC 2067: Italy, IX-1993 WS (97%) + CaCO3 (3%) 87.20 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
67 P. ostreatus P146 Greece; Populus alba WS (100%) 87.11 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
68 P. ostreatus P149 Greece; Populus alba WS (100%) 87.02 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
69 P. ostreatus PO/A02 (UNALM -Peru) Chh (100%) 85.85 (ZÁRATE-SALAZAR et al., 2020)
70 P. ostreatus P182 Greece; Brachychiton WS (100%) 85.12 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
71 P. ostreatus HK 35 Sylvan Company RS + WB (2:1) 84.60 (KURT; BUYUKALACA, 2010)
72 P. ostreatus Himachal Pradesh e NRCM Solan WS (100%) 84.60 (SHARMA;SHARMA, 2018)
73 P. ostreatus LGAM 217 (Grécia). WS (50%) + GW (50%) + CaCO3 (2%) 84.14 (KOUTROTSIOS et al.,  2018)
74 P. ostreatus CS3 (Athens, Grécia). WS (100%) 83.90 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
75 P. ostreatus HK-35 obtida da Sylvan Inc WS + 8ml/L ClO2 83.70 (ATILA, 2020)
76 P. ostreatus HK-35 obtida da Sylvan Inc WS + 4ml/L ClO2 83.60 (ATILA, 2020)
77 P. ostreatus HK-35 obtida da Sylvan Inc WS + 8ml/L ClO2 83.00 (ATILA, 2020)
78 P. ostreatus N/D Chh (100%) 82.65 (MUSARA et al., 2018 )
79 P. ostreatus N/D Chh (30%) + SSS (30%) + Bes (40%) 82.61 (MUSARA et al., 2018 )
80 P. ostreatus PLO 6 Ch (100%) 82.13 (DA LUZ et al., 2012)
81 P. ostreatus P179 Greece; Abies cephalonica WS (100%) 81.79 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
82 P. ostreatus L starin 66 RS (95%) + RB (5%) 80.55 (RAMOS et al., 2011)
83 P. ostreatus NRCM - Chambaghat, Solan. SS (100%) 80.09 (DEHARIYA; SINGH; VYAS, 2020)
84 P. ostreatus LGAM 217 (Grécia). WS + WB (5%) + CaCO3 (2%) 79.66 (KOUTROTSIOS et al.,  2018)
85 P. ostreatus P69 Greece; Salix babylonica WS (100%) 79.22 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
86 P. ostreatus L starin 66 RS (95%) + WB (5%) 78.55 (RAMOS et al., 2011)
87 P. ostreatus L starin 66 RS (98.5%) + 1,5% ZnSO4  77.99 (RAMOS et al., 2011)
88 P. ostreatus NRCM - Chambaghat, Solan. WS (100%) 77.88 (DEHARIYA; SINGH; VYAS, 2020)
89 P. ostreatus NARC, Khumaltar,Lalitpur, Nepal. RS+ WS + Rb (10%) 77.32 (SHARMA; YADAV; POKHREL, 2013)
90 P. ostreatus PO/A01 (UNALM -Peru) RS (100%) 76.73 (ZÁRATE-SALAZAR et al., 2020)
91 P. ostreatus PLO 6 Eb (100%) 76.57 (DA LUZ et al., 2012)
92 P. ostreatus PLO 6 Es (100%) 76.45 (DA LUZ et al., 2012)
93 P. ostreatus Himachal Pradesh e NRCM Solan WS (100%) 76.30 (SHARMA;SHARMA, 2018)
94 P. ostreatus P1123 Greece; populneus WS (100%) 76.25 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
95 P. ostreatus (IE-8) PeS (100%) 76.20 (CAYETANO-CATARINO et al., 2020)
96 P. ostreatus HK 35 Sylvan Company VP + WB (2:1) 75.50 (KURT; BUYUKALACA, 2010)
97 P. ostreatus HK 35 Sylvan Company RS (100%) 75.10 (KURT; BUYUKALACA, 2010)
98 P. ostreatus PO/A04 (UNALM -Peru) RS (100%) 75.04 (ZÁRATE-SALAZAR et al., 2020)
99 P. ostreatus PLO 2 Eb (80%) + RB (20%) 74.63 (DA LUZ et al., 2012)
100 P. ostreatus N/D SSS (100%) 74.35 (MUSARA et al., 2018 )
101 P. ostreatus PO/A03 (UNALM -Peru) RS (100%) 73.69 (ZÁRATE-SALAZAR et al., 2020)
102 P. ostreatus HK 35 Sylvan Company VP (100%) 73.60 (KURT; BUYUKALACA, 2010)
103 P. ostreatus N/D Chh (20%) + SSS (20%) + Bes (60%) 72.17 (MUSARA et al., 2018 )
104 P. ostreatus PLO 2 Ch (80%) + RB (20%) 71.25 (DA LUZ et al., 2012)
105 P. ostreatus Mushroom Box Company WS (100%) 71.07 (HASSAN; AL-JOBORY, 2016)
106 P. ostreatus NN-1 Co (100%) 70.94 (ZHANG et al., 2019)
107 P. ostreatus UAT, Grécia WS + WB (5%) 70.18 (ZERVAKIS; KOUTROTSIOS; KATSARIS, 2013)
108 P. ostreatus N/D Scb (100%) 70.09 (AGUILAR-RIVERA; JESÚS-MERALES, 2010)
109 P. ostreatus PX22 -Alazrar Albaidha'a Company WS + Extrato de casca de eucalipto 10% 70.07 (Al-JOBORRY; ABDUL-QADER; AL-MOUSAWI, 2020)
110 P. ostreatus CS2 (Athens, Grécia). WS (100%) 69.78 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
111 P. ostreatus N/D Chh (10%) + SSS (10%) + Bes (80%) 69.66 (MUSARA et al., 2018 )
112 P. ostreatus Lauretta ventures Limited, Nigéria. Scb +  Rb (10%) + CaCO3 (2%) 69.37 (PAUL; NGOZIKA, 2017)
113 P. ostreatus NN-1 Scb (100%) 69.16 (ZHANG et al., 2019)
114 P. ostreatus N/D WS (100%) 68.16 (TESFAW; TADESSE; KIROS, 2015)
115 P. ostreatus Mushroom Box Company Chh (100%) 68.12 (HASSAN; AL-JOBORY, 2016)
116 P. ostreatus NRCM - Chambaghat, Solan. RS (100%) 68.11 (DEHARIYA; SINGH; VYAS, 2020)
117 P. ostreatus UAR, Samastipur WS (100%) 68.10 (HOLKAR;CHANDRA, 2016)
118 P. ostreatus Mushroom Box Company BS (100%) 68.00 (HASSAN; AL-JOBORY, 2016)
119 P. ostreatus Lauretta ventures Limited, Nigéria. Rs +  Rb (10%) + CaCO3 (2%) 68.00 (PAUL; NGOZIKA, 2017)
120 P. ostreatus LGM 22 (Grécia). WS + WB (5%) + CaCO3 (2%) 67.79 (KOUTROTSIOS et al.,  2018)
121 P. ostreatus  IRAD -Camarões RH (39,21)+ RB (17,64) + RS (43,13) 67.31 (TANG et al., 2019)
122 P. ostreatus HEMIM 50 WS (100%) 67.30 (ACOSTA-URDAPILLETA et al., 2020)
123 P. ostreatus PO/A02 (UNALM -Peru) RS (100%) 67.26 (ZÁRATE-SALAZAR et al., 2020)
124 P. ostreatus NARC, Khumaltar,Lalitpur, Nepal. Scb + Rb (10%) 67.04 (SHARMA; YADAV; POKHREL, 2013)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

Nota: WS: palha de trigo; WB: farelo de trigo; RS: palha de arroz; Rb: farelo de arroz; Scb: bagaço de 
cana-de-açúcar; MS: caules de milho; Co: sabugo de milho; Es: serragem de eucalipto; BL: folha de 
bananeira; Ch: casca de café; SSS: palha de sorgo; SS: palha de soja; Cb: farelo de milho; SF: farelo 
de soja; RH: casca de arroz;  BS: palha de cevada; Bes: palha de feijão; Chh: palha de milho; FA: farelo 
de aveia; VP: podas de videira; Eb: casca de eucalipto; Gw: resíduo de uva; CoS: forragem de milho 
(folhas, caules e espigas); Cfw: resíduo de café; Cfg: borra de café 
 

O segundo tratamento que apresentou maior EB foi a serragem de eucalipto 

(Es) suplementada com 30% de farelo de trigo (WB) - EB- 199,50% 

(BHATTACHARJYA et al., 2014). Quando foi utilizada a serragem de eucalipto sem 

suplementação a produtividade foi mais baixa (76,45%), Da luz et al. (2012) usando a 

mesma linhagem (PLO6) com adição de 20% de farelo de arroz (Rb) obteve uma EB 

de 91,33%. Porém ao utilizar outra linhagem (PLO2) no mesmo substrato 

suplementado foi obtida uma EB de 66,41%.   

O substrato composto por casca de arroz (RH 16%), palha de cevada (BS 

38%), bagaço de cana de açúcar (ScB 40%), farinha de soja (FS 4%) e 2% de 

carbonato de cálcio esteve entre as eficiências biológicas mais altas alcançadas, com 

relação C/N de 38/1. Outro substrato neste trabalho apresentou EB mais alta com 

relação C/N próximo de 50/1.  Este resultado pode indicar que uma proporção maior 

de nitrogênio não está necessariamente ligada com maior produtividade, uma vez que 

quando comparado ao substrato sem suplementação a EB foi apenas 1,36% mais 

baixa (CUEVA; HERNÁNDEZ; NIÑO-RUIZ, 2017).  

Como é possível observar no Gráfico 5, a análise de regressão linear corrobora 

com essa observação, demonstrando uma fraca correlação entre as duas variáveis 

(Eficiência Biológica e Relação C/N), visto que o coeficiente de determinação obtido 

foi R2=0,0791. Contudo pode-se observar uma tendência de melhores eficiências com 

uma relação C/N maior de 60/1. 

120 P. ostreatus LGM 22 (Grécia). WS + WB (5%) + CaCO3 (2%) 67.79 (KOUTROTSIOS et al.,  2018)
121 P. ostreatus  IRAD -Camarões RH (39,21)+ RB (17,64) + RS (43,13) 67.31 (TANG et al., 2019)
122 P. ostreatus HEMIM 50 WS (100%) 67.30 (ACOSTA-URDAPILLETA et al., 2020)
123 P. ostreatus PO/A02 (UNALM -Peru) RS (100%) 67.26 (ZÁRATE-SALAZAR et al., 2020)
124 P. ostreatus NARC, Khumaltar,Lalitpur, Nepal. Scb + Rb (10%) 67.04 (SHARMA; YADAV; POKHREL, 2013)
125 P. ostreatus N/D Chh + Ca (600g) 67.03 (EWEKEYE et al., 2020)
126 P. ostreatus N/D WS (100%) 66.88 (ASSAN; MPOFU, 2014)
127 P. ostreatus N/D Scb (100%) 66.64 (AGUILAR-RIVERA; JESÚS-MERALES, 2010)
128 P. ostreatus PLO 2 Es (80%) + RB (20%) 66.41 (DA LUZ et al., 2012)
129 P. ostreatus AG 2042 Co (100%) + Rb (9%) + 1% de açucar + 1% de CaCO3 + 0,02% de KH2PO 66.08 (HOA; WANG; WANG, 2015)
130 P. ostreatus Mushroom Box Company RH (100%) 66.00 (HASSAN; AL-JOBORY, 2016)
131 P. ostreatus AG 2042 Scb (100%) + Rb (9%) + 1% de açucar + 1% de CaCO3 + 0,02% de KH2PO 65.65 (HOA; WANG; WANG, 2015)
132 P. ostreatus N/D BS (100%) 65.52 (TESFAW; TADESSE; KIROS, 2015)
133 P. ostreatus Garji,Tripura, Índia RS +  2% de sulfato de cálcio + CaCO3 (0,5%) 65.31 (DEBNATH et al., 2019)
134 P. ostreatus P59 Greece; Populus alba WS (100%) 64.99 (KOUTROTSIOS et al., 2017)
135 P. ostreatus PX22 -Alazrar Albaidha'a Company WS + Extrato de folhas de eucalipto 100g/mL 64.67 (Al-JOBORRY; ABDUL-QADER; AL-MOUSAWI, 2020)
136 P. ostreatus HK-35 - Sylvan Inc(Izmit, Turquia). WS + 8ml/L ClO2 64.60 (ATILA, 2020)
137 P. ostreatus PLO 2 Ch (80%) + Rb (20%) 62.72 (NUNES et al., 2012)
138 P. ostreatus L starin 66 RS (75%) + WB (25%) 62.66 (RAMOS et al., 2011)
139 P. ostreatusPX22 de Alazrar Albaidha'a Company - Jordânia WS + Extrato de casca de eucalipto 20% 62.00 (Al-JOBORRY; ABDUL-QADER; AL-MOUSAWI, 2020)
140 P. ostreatus BAFC 120: Neuquen, Moquehue WS (97%) + CaCO3 (3%) 61.70 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
141 P. ostreatus Universidade de Anbar, Iraq WS (100%) + CaSO4 (5%) 60.70 (OWAID  et al., 2015)
142 P. ostreatus N/D Bes (100%) 60.50 (MUSARA et al., 2018 )
143 P. ostreatus N/D WS + WB (10%) + 3% de giz 60.19 (TESFAW; TADESSE; KIROS, 2015)
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Gráfico 5: Análise de regressão linear - relação C/N e eficiência biológica para P. 

ostreatus 

 
Fonte: elaborado pela a autora, 2022. 

  
 Entre os substratos menos frequentes, mas que apresentaram boa eficiência 

biológica estava a folha de bananeira, através dela foi possível obter EB de 104.88% 

(MUSAKHAIL; JISKANI; BHATTI, 2011). O resíduo de poda da vinha (Vitis vinifera), 

que não apresentou alteração significativa quanto a sua utilização sem suplementação 

(EB 73.6%) e com 33% de farelo de trigo (WB) (EB 75.5%), utilizando a mesma 

linhagem. E a Palha de amendoim (100%), que apresentou a mesma faixa de 

eficiência biológica - 76.2% (CAYETANO-CATARINO et al., 2020).  

A segunda espécie mais presente nos tratamentos e artigos da revisão foi P. 

florida, presente em 92 tratamentos entre os quais 50 (54%) apresentaram EB acima 

de 60% (Tabela 5). 
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Tabela 5 - Eficiência biológica de P. florida em diferentes substratos compostos por 
resíduos agrícolas e agroindustriais 

 

Fonte: elaborado pela autora (2022) 
 

Nota: WS: palha de trigo; WB: farelo de trigo; RS: palha de arroz; Rb: farelo de arroz;BL: folha de 
bananeira; SS: palha de soja; SF: farelo de soja; RH: casca de arroz; Bes: palha de feijão; pinus; RM: 
ramas de mandioca; CpP: feijão frade/ feijão-de-corda em pó; FbP: feijão (fava) em pó. 
 

Entre os resíduos e palhas de cereais utilizados nos tratamentos, a palha de 

arroz apresentou os melhores resultados, tanto sozinha como em combinações com 

outros materiais e diferentes níveis de suplementação. Contudo é importante observar 

também a prevalência da mesma cepa nestes tratamentos (EL-SAYD et al., 2014).  

O substrato contendo palha de arroz e suplementação a 10% de farelo de trigo 

apresentou a maior eficiência - 171.32 %. Ao utilizar a mesma linhagem com uma 

suplementação um pouco maior (15%) a EB caiu para 152.97%. A suplementação 

ESPÉCIE LINHAGEM SUBSTRATO EB REFERÊNCIA
22 P. florida L 14  (CLAC), Gizé, Egito. RS + RB (10%) 103.80 (NASR et al., 2016)
23 P. florida L 14  (CLAC), Gizé, Egito. RS + Wb (10%) 101.60 (NASR et al., 2016)
24 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS (100%) 101.00 (El-SAYD et al , 2013)
25 P. florida L 14  (CLAC), Gizé, Egito. RS (95%) + RB (5%) 100.70 (NASR et al., 2016)
26 P. florida N/D RS (100%) 100.50 (CHAURASIA  et al., 2014)
27 P. florida N/D WS (100%) 96.50 (CHAURASIA  et al., 2014)
28 P. florida TRCSC , Jamshedpur, Índia. BL (100% 91.50 (TIRKEY; SIMON; LAL, 2017)
29 P. florida PF (FEIS) RS (100%) 90.40 (FIGUEIRÓ; GRACIOLLI, 2011)
30 P. florida PF (FEIS) Bes (100%) 89.20 (FIGUEIRÓ; GRACIOLLI, 2011)
31 P. florida PF- MRTCentre (TNAU) Índia RS (100%) + VVE (12%) 88.00 (KUMAR MANICKAM et al., 2017)
32 P. florida NRCM Solan WS (100%) 87.30 (SHARMA;SHARMA, 2018)
33 P. florida TRCSC , Jamshedpur, Índia. WS (100%) 87.10 (TIRKEY; SIMON; LAL, 2017)
34 P. florida N/D RS (100%) 85.58 (ROUT; MOHANTY; DASH et al., 2015)
35 P. florida PF, NRCM, Chambaghat, Solan. SS (100%) 84.05 (DEHARIYA; SINGH; VYAS, 2020)
36 P. florida N/D RS (100%) 83.22 (JATWA et al., 2016)
37 P. florida N/D RS (50%) + WS (50%) 82.33 (JATWA et al., 2016)
38 P. florida PF, NRCM, Chambaghat, Solan. WS (100%) 80.08 (DEHARIYA; SINGH; VYAS, 2020)
39 P. florida N/D RS (100%) 79.75 (JENNIFER; DEVI, 2020)
40 P. florida L 14  (CLAC), Gizé, Egito. RS (100%) 78.40 (NASR et al., 2016)
41 P. florida PF- UNESP RM (100%) 78.20 (GRACIOLLI et al, 2010)
42 P. florida N/D WS (100%) 77.84 (JATWA et al., 2016)
43 P. florida L 3308 - ICAR-Solan, Índia. RS (100%) 75.76 (PAL et al., 2020)
44 P. florida PF, NRCM, Chambaghat, Solan. RS (100%) 75.04 (DEHARIYA; SINGH; VYAS, 2020)
45 P. florida PF- Universidade Banaras Hindu, Varanasi. WS (100%) 74.00 (HOLKAR;CHANDRA, 2016)
46 P. florida PF- UNESP RM (90%) + WB (10%) 69.40 (GRACIOLLI et al, 2010)
47 P. florida N/D RH (100%) 67.66 (ROUT; MOHANTY; DASH et al., 2015)
48 P. florida N/D SS (100%) 64.04 (JATWA et al., 2016)
49 P. florida PF (FEIS) WS (100%) 62.90 (FIGUEIRÓ; GRACIOLLI, 2011)
50 P. florida PF- UNESP RM (80%) + WB (20%) 60.30 (GRACIOLLI et al, 2010)

ESPÉCIE LINHAGEM SUBSTRATO EB REFERÊNCIA
1 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + Wb (10%) 171.32 (El-SAYD et al, 2014)
2 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + CpP (15%) 168.55 (El-SAYD et al, 2014)
3 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + FbP (5%) 166.63 (El-SAYD et al, 2014)
4 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + CpP (10%) 157.55 (El-SAYD et al, 2014)
5 P. florida PF- MRTCentre (TNAU) Índia RS (100%) 153.00 (KUMAR MANICKAM et al., 2017)
6 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + Wb (15%) 152.97 (El-SAYD et al, 2014)
7 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + Rb (10%) 151.69 (El-SAYD et al, 2014)
8 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + Rb (15%) 151.69 (El-SAYD et al, 2014)
9 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + SF (15%) 151.37 (El-SAYD et al, 2014)
10 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + SF (10%) 149.22 (El-SAYD et al, 2014)
11 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + CpP (5%) 148.62 (El-SAYD et al, 2014)
12 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + FbP (10%) 146.38 (El-SAYD et al, 2014)
13 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + SF (5%) 146.28 (El-SAYD et al, 2014)
14 P. florida PF- IIHR, Bangalore. RS (100%) 145.34 (UDAYASIMHA; VIJAYALAKSHMI, 2012)
15 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + Wb (5%) 138.88 (El-SAYD et al, 2014)
16 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + Rb (5%) 137.17 (El-SAYD et al, 2014)
17 P. florida PF- MRTCentre (TNAU) Índia RS (100%) + VVE (8%) 129.00 (KUMAR MANICKAM et al., 2017)
18 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS + FbP (5%) 125.20 (El-SAYD et al, 2014)
19 P. florida  IIHR, Bangalore. RS (100%) 121.52 (CHANAKYA et al, 2015)
20 P. florida (L238) IPTA, Giza-Egypt. RS (100%) 120.42 (El-SAYD et al, 2014)
21 P. florida L 14  (CLAC), Gizé, Egito. RS + RB (15%) 110.29 (NASR et al., 2016)
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com feijão frade e feijão fava em pó também apresentaram bons resultados, sendo 

que entre as duas, 5% de feijão fava atingiu praticamente a mesma faixa de 

produtividade (EB 166,63%) quando utilizado o feijão frade a 15% (EB 168,55%) (El-

SAYD et al, 2014).  

A palha de arroz com extrato de folhas de Vitis vinifera (VVE) foram utilizadas 

em uma proporção de 8% (BE 129%) e 12% (BE 88%) devido ao potencial efeito 

indutor de laccase relacionada a presença de substâncias fenólicas (Ravikumar et al., 

2013 apud Kumar et al., 2013). Contudo observa-se que o resultado do substrato 

controle (RS 100%) teve maior EB - 153% comparado aos demais (KUMAR et al., 

2013).  

O substrato composto unicamente por folhas de bananeira dispensa 

suplementação pelo seu alto teor de proteína, favorecendo o crescimento de P. florida 

com EB de 91,50% (TIRKEY; SIMON; LAL, 2017). A palha de feijão (Bes 100%) e a 

rama de mandioca (RM 100%) também foram utilizados sem suplementação e 

demonstraram uma eficiência em torno de 80% (FIGUEIRÓ; GRACIOLLI, 2011; 

GRACIOLLI et al., 2010). A rama de mandioca sozinha apresentou o melhor resultado 

quando comparado a adição de suplementação com farelo de soja, de trigo e de arroz 

(GRACIOLLI et al., 2010). 

Para P. sajor-caju (Tabela 6) as melhores eficiências foram obtidas com a palha 

de trigo (WS 100%) (RAMOS et al., 211; RAMOS et al., 2020; KUMARI et al., 2018), 

seguida pela palha de arroz (RS 100%) (BERNARDI; NASCIMENTO, 2011; 

BERNARDI et al., 2019; KUMARI et al., 2018), caule de milho (MS-100%) (KUMARI 

et al., 2018) palha de soja (SS 100%) (PATIL, 2012; DEHARIYA; SINGH; VYAS, 2020) 

e palha de amendoim (PeS 100%) (PATIL, 2012) - todos acima de 80% de EB, sendo 

a mais alta 158% com a palha de trigo. 

 



93 
 

Tabela 6 - Eficiência biológica de P. sajor caju em diferentes substratos compostos 

por resíduos agrícolas e agroindustriais 

  
Fonte: elaborado pela autora (2022) 

 
Nota: WS: palha de trigo; WB: farelo de trigo; RS: palha de arroz; Rb: farelo de arroz; MS: caules de 
milho; SS: palha de soja; RC:resíduo úmido de malte de cevada (cervejaria); Scb: bagaço de cana-
de-açúcar; PeS: palha de amendoim; BL: folha de bananeira; PTB: pseudo tronco de bananeira; RH: 
casca de arroz; SSS: palha de sorgo; SS: palha de soja. 
 

Os resíduos de folhas (BL 100%) e tronco (PTB 100%) de bananeira tiveram 

EB de 80% e 74% respectivamente (ROUT; MOHAPATRA; MOHANTY, 2016; DE 

SIQUEIRA et al., 2011). Os resultados de produtividade expressos em eficiência 

biológica mostram que a folha e tronco da bananeira foram mais eficientes para o 

cultivo de P. sajor-caju quando utilizados sem suplementação. Estes resultados são 

muito interessantes porque apontam para uma estratégia muito simples para a 

preparação do substrato. Silva et al. (2007) apud DE SIQUEIRA et al. (2011) relataram 

que os substratos com concentrações de nitrogênio acima de 1,75% não foram 

colonizados por P. sajor-caju. Os autores também utilizaram uréia como fonte de 

ESPÉCIE LINHAGEM SUBSTRATO EB REFERÊNCIA
1 P. sajor caju PSC- coleção de culturas INRB L-INIA WS (100%) 158.00 (RAMOS et al. , 2020)
2 P. sajor caju N/D WS (100%) 149.40 (KUMARI et al., 2018)
3 P. sajor caju PSC- coleção de culturas INRB L-INIA WS (100%) 134.80 (RAMOS  et al., 2011)
4 P. sajor caju N/D RS (100%) 124.70 (KUMARI et al., 2018)
5 P. sajor caju PSAJ.Cepa comercial - Aloha Medicinals Inc. WS (100%) - triturada 119.40 (GIANOTTI et al., 2012)
6 P. sajor caju PSC96/03 RS (100%) 106.60 (BERNARDI; NASCIMENTO, 2011)
7 P. sajor caju PSC96/03 RS (100%) 106.60 (BERNARDI et al.,  2019)
8 P. sajor caju ATCC 32078- Agromantar Company WS + WB (2:1) 100.20 (KURT; BUYUKALACA, 2010)
9 P. sajor caju N/D MS (100%) 95.62 (KUMARI et al., 2018)

10 P. sajor caju PSC (FRIN), Ibadan. RS (100%) 90.00 (AJAYI; FEMI-OLA, 2019)
11 P. sajor caju PSC -(NARC), Khumaltar, Lalitpur, Nepal. Ms (90%) + RB (10%) 87.03 (POKHREL et al.,  2013)
12 P. sajor caju PSC, NRCM, Chambaghat, Solan. SS (100%) 86.14 (DEHARIYA; SINGH; VYAS, 2020)
13 P. sajor caju N/D RS (100%) 85.83 (ROUT; MOHAPATRA; MOHANTY, 2016)
14 P. sajor caju PSC (FRIN), Ibadan. RC (100%) 85.76 (AJAYI; FEMI-OLA, 2019)
15 P. sajor caju N/D RS (100%) 84.90 (JATWA et al., 2016)
16 P. sajor caju PSC-(NCIM), Pune, India SS (100%) 84.56 (PATIL, 2012)
17 P. sajor caju PSC96/03 Scb (50%) + RS (50%) 83.90 (BERNARDI; NASCIMENTO, 2011)
18 P. sajor caju PSC96/03 Scb (50%) + RS (50%) 83.90 (BERNARDI et al.,  2019)
19 P. sajor caju PSC-(NCIM), Pune, India RS (100%) 83.66 (PATIL, 2012)
20 P. sajor caju PSC-(NCIM), Pune, India SS (100%) 83.00 (PATIL, 2013)
21 P. sajor caju N/D RS (50%) + WS (50%) 81.93 (JATWA et al., 2016)
22 P. sajor caju PSC, NRCM, Chambaghat, Solan. WS (100%) 81.25 (DEHARIYA; SINGH; VYAS, 2020)
23 P. sajor caju PSC-(NCIM), Pune, India PeS (100%) 81.03 (PATIL, 2012)
24 P. sajor caju N/D BL (100%) 80.83 (ROUT; MOHAPATRA; MOHANTY, 2016)
25 P. sajor caju PSC-(NCIM), Pune, India RS (100%) 78.33 (PATIL, 2013)
26 P. sajor caju ATCC 32078- Agromantar Company RS + WB (2:1) 77.60 (KURT; BUYUKALACA, 2010)
27 P. sajor caju PSC, NRCM, Chambaghat, Solan. RS (100%) 76.00 (DEHARIYA; SINGH; VYAS, 2020)
28 P. sajor caju N/D MS (90%) + WB (10%) 75.20 (SBHATU et al., 2019)
29 P. sajor caju PSC-(NCIM), Pune, India WS (100%) 74.86 (PATIL, 2013)
30 P. sajor caju ATCC 32078- Agromantar Company RS (100%) 74.70 (KURT; BUYUKALACA, 2010)
31 P. sajor caju N/D PTB (100%) 74.40 (DE SIQUEIRA et al., 2011)
32 P. sajor caju N/D WS (100%) 74.28 (JATWA et al., 2016)
33 P. sajor caju PSC-(NCIM), Pune, India WS (100%) 72.06 (PATIL, 2012)
34 P. sajor caju N/D RH (100%) 70.53 (ROUT; MOHAPATRA; MOHANTY, 2016)
35 P. sajor caju ATCC 32078- Agromantar Company VP (100%) 70.40 (KURT; BUYUKALACA, 2010)
36 P. sajor caju N/D SS (100%) 70.22 (JATWA et al., 2016)
37 P. sajor caju PSC -(NARC), Khumaltar, Lalitpur, Nepal. Ms (100%) 70.16 (POKHREL et al., 2013)
38 P. sajor caju PSC- Universidade Banaras Hindu, Varanasi. WS (100%) 69.80 (HOLKAR;CHANDRA, 2016)
39 P. sajor caju ATCC 32078- Agromantar Company VP + WB(2:1) 69.20 (KURT; BUYUKALACA, 2010)
40 P. sajor caju N/D SSS (100%) 69.08 (JATWA et al., 2016)
41 P. sajor caju N/D MS (80%) + WB (20%) 66.80 (SBHATU et al., 2019)
42 P. sajor caju N/D RS (50%) + SS (50%) 66.70 (JATWA et al., 2016)
43 P. sajor caju PSC- Shri ShivajiCollege, Amravati; SS (100%) 60.72 (INGALE; RAMTEKE, 2010)



94 
 

nitrogênio, porém concentrações entre 1,3 e 1,75 não foram testadas, ficando a dúvida 

se existiria uma concentração ideal e se esta seria entre estes dois valores. 

Os trabalhos que avaliaram a eficiência biológica de P. pulmonarius (Tabela 7) 

em diferentes substratos tiveram os melhores resultados utilizando resíduos da 

produção de milho (sabugo, caules de e farelo milho). O melhor resultado foi utilizando 

unicamente o sabugo (Co 100%) onde se obteve EB de 177,73% (FASORANTI et al., 

2018), caule (Ms) e farelo de milho (Cb 14%) com EB de 132% (MKHIZE et al., 2016). 

 

Tabela 7 - Eficiência biológica de P. pulmonarius em diferentes substratos 

compostos por resíduos agrícolas e agroindustriais 

Fonte: elaborado pela autora (2022) 

Nota: Co: sabugo de milho; MS: caules de milho; Cb: farelo de milho; WS: palha de trigo; WB: farelo de 
trigo; FA: farelo de aveia; SF: farelo de soja; RS: palha de arroz; BL: folha de bananeira; Ch: casca de 
café. 
 

A adição de suplemento (WB e Cb) influenciou o desempenho de P. 

pulmonarius nos substratos de caule de milho, altos níveis de farelo de trigo (WB) 

indicaram ser altamente afetados pela contaminação (MKHIZE et al., 2016). Para um 

maior rendimento foi recomendado 14% de farelo de milho (Cb) e 12% de farelo de 

trigo (WB), além desses valores, a produtividade diminuiu. De modo geral o aumento 

do nível de suplementação pode contribuir para o aumento de produtividade, mas 

somente até um certo ponto, após isso o excesso se transforma em queda (MKHIZE 

et al., 2016). 

Para P. djamor os melhores resultados obtidos foram com a palha de trigo sem 

suplementação (WS 100%) BE 150,60 e 142,86% (OROPEZA-GUERRERO et al., 

ESPÉCIE LINHAGEM SUBSTRATO EB REFERÊNCIA
1 P. pulmonarius FIRO, Oshodi Lagos, Nigéria. Co (100%) 177.73 (FASORANTI et al.,  2018)
2 P. pulmonarius PP: M2204(Mycelia) MS + Cb (14%) 132.00 (MKHIZE et al., 2016)
3 P. pulmonarius AX-Aloha Medicinals Inc WS (100%) - triturada 130.09 (GIANOTTI et al., 2012)
4 P. pulmonarius BAFC 1003: Buenos Aires WS (77%) + Wb (15%) + FA (5%) + CaCO3 (3%) 128.00 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
5 P. pulmonarius S3014 WS (80%) + WB (12%) + SF (7%) +  CaCO3 (1%) 122.00 (PHILIPPOUSSIS; DIAMANTOPOULOU, 2011)
6 P. pulmonarius BAFC 1003: Buenos Aires WS (100%) 120.10 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
7 P. pulmonarius BAFC 76: Misiones, San Pedro WS (100%) 117.40 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
8 P. pulmonarius PP: M2204(Mycelia) MS + Wb (12%) 113.00 (MKHIZE et al., 2016)
9 P. pulmonarius PP: M2204(Mycelia) MS + Wb (8%) 101.00 (MKHIZE et al., 2016)

10 P. pulmonarius CCF -LMGA (Atenas, Grécia) WS + WB (5%) 99.66 (ZERVAKIS et al., 2013)
11 P. pulmonarius BAFC 76: Misiones, San Pedro WS (77%) + Wb (15%) + FA (5%) + CaCO3 (3%) 97.90 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
12 P. pulmonarius PP: M2204(Mycelia) MS + Cb (12%) 97.00 (MKHIZE et al., 2016)
13 P. pulmonarius PP: M2204(Mycelia) MS + Wb (14%) 97.00 (MKHIZE et al., 2016)
14 P. pulmonarius PP: M2204(Mycelia) MS + Cb (18%) 96.00 (MKHIZE et al., 2016)
15 P. pulmonarius PP - HEMIM129 WS (100%) 95.70 (ACOSTA-URDAPILLETA et al., 2020)
16 P. pulmonarius PP: M2204(Mycelia) MS + Cb (4%) 89.00 (MKHIZE et al., 2016)
17 P. pulmonarius PP -(ITCC 3750) RS (100%) 87.13 (THOMAS et al., 2014)
18 P. pulmonarius PP: M2204(Mycelia) MS + Wb (4%) 87.00 (MKHIZE et al., 2016)
19 P. pulmonarius P26 WS (80%) + WB (12%) + SF (7%) +  CaCO3 (1%) 81.00 (PHILIPPOUSSIS; DIAMANTOPOULOU, 2011)
20 P. pulmonarius PP -(ITCC 3750) BL (100%) 80.00 (THOMAS et al., 2014)
21 P. pulmonarius PP: M2204(Mycelia) MS + Cb (8%) 80.00 (MKHIZE et al., 2016)
22 P. pulmonarius PP: M2204(Mycelia) MS + Wb (2%) 80.00 (MKHIZE et al., 2016)
23 P. pulmonarius PP: M2204(Mycelia) MS + Cb (2%) 79.00 (MKHIZE et al., 2016)
24 P. pulmonarius PP: M2204(Mycelia) MS + Cb (20%) 73.00 (MKHIZE et al., 2016)
25 P. pulmonarius PP: M2204(Mycelia) MS (100%) 67.00 (MKHIZE et al., 2016)
26 P. pulmonarius BAFC 263: Misiones, San Pedro WS(100%) 66.80 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
27 P. pulmonarius PP -(ITCC 3750) Ch (100%) 65.60 (THOMAS et al., 2014)
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2018; (VALENZUELA-COBOS et al., 2019) e quando utilizada a suplementação em 

baixas porcentagens, 10% de farelo de trigo (BE 123%) e 10% de farelo de milho 

(113%) (SIDDHANT; KANAUJIA, 2015). 

 A palha de arroz também apresentou bons resultados (RS 100%) BE 131,94% 

e 89,90% (CHANAKYA et al., 2015; JATWA et al., 2016). Na Tabela 8 outros 

substratos como a casca de café (Ch 100%), folha de bananeira (BL 100%) (THOMAS 

et al., 2014), palha de soja (SS 100%) (INGALE; RAMTEKE, 2010) e palha de feijão 

(BeS 80%) com farelo de trigo (Wb 19%) mostraram eficiência biológica em torno de 

80% (ATILA, 2017). 

 

Tabela 8 - Eficiência biológica de P. djamor em diferentes substratos compostos por 

resíduos agrícolas e agroindustriais 

Fonte: elaborado pela a autora (2022) 
 

Nota: WS: palha de trigo; RS: palha de arroz; WB: farelo de trigo; Cb: farelo de milho; FA: farelo de 
aveia; Ch: casca de café; SS: palha de soja; Bes: palha de feijão; BL: folha de bananeira; SSS: palha 
de sorgo; 

Em relação a P. eryngii, diferente de outras espécies do mesmo gênero, as 

maiores eficiências ocorreram em substratos suplementados em maiores proporções 

(Tabela 9).  

 

ESPÉCIE LINHAGEM SUBSTRATO EB REFERÊNCIA
1 P. djamor IPN (México). WS (100%) 150.60 (OROPEZA-GUERRERO et al. , 2018)
2 P. djamor (UPIBI-IPN). WS (100%) 141.86 (VALENZUELA-COBOS et al., 2019)
3 P. djamor (IIHR), Bangalore. RS (100%) 131.94 (CHANAKYA et al, 2015)
4 P. djamor UAT- Kanpur (U.P.) Índia. WS + WB (10%) 123.00 (SIDDHANT; KANAUJIA, 2015)
5 P. djamor LBUTM (México) WS (100%) 120.50 (OROPEZA-GUERRERO et al. , 2018)
6 P. djamor UAT- Kanpur (U.P.) Índia. Ws + Cb (10%) 113.00 (SIDDHANT; KANAUJIA, 2015)
7 P. djamor BAFC 815 WS (100%) 112.30 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
8 P. djamor DS, estirpe comercial WS (100%) 110.03 (VALENZUELA-COBOS et al., 2020)
9 P. djamor PDJ - Aloha Medicinals Inc. WS (100%) - triturada 102.91 (GIANOTTI et al., 2012)

10 P. djamor BAFC 821 WS (100%) 102.50 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
11 P. djamor NRCM Solan WS (100%) 92.00 (SHARMA;SHARMA, 2018)
12 P. djamor N/D RS (100%) 89.90 (JATWA et al., 2016)
13 P. djamor BAFC 821 WS (77%) + Wb (15%) + FA (5%) + CaCO3 (3%) 88.60 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
14 P. djamor NRCM Solan WS (100%) 88.30 (SHARMA;SHARMA, 2018)
15 P. djamor N/D WS (100%) 87.13 (JATWA et al., 2016)
16 P. djamor N/D RS (50%) + WS (50%) 84.99 (JATWA et al., 2016)
17 P. djamor Peo -(ITCC 3750) Ch (100%) 83.30 (THOMAS et al., 2014)
18 P. djamor Peo -(ITCC 3750) RS (100%) 82.23 (THOMAS et al., 2014)
19 P. djamor PEOUS (NCL) SS (100%) 82.03 (TELANG; PATIL; BAIG, 2010)
20 P. djamor BAFC 815 WS (77%) + Wb (15%) + FA (5%) + CaCO3 (3%) 81.80 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
21 P. djamor  PEOUS (NCL) RS (100%) 79.82 (TELANG; PATIL; BAIG, 2010)
22 P. djamor PD- Agroma, Denizli, Turquia BES (80%) + WB (19%) + 1% de gesso 78.20 (ATILA, 2017)
23 P. djamor Peo -(ITCC 3750) BL (100%) 77.70 (THOMAS et al., 2014)
24 P. djamor (Mahatma Phule Krishi Vidyapeth, Rahuri) SS (100%) 76.60 (INGALE; RAMTEKE, 2010)
25 P. djamor  PEOUS (NCL) WS (100%) 75.06 (TELANG; PATIL; BAIG, 2010)
26 P. djamor UARajendra, Samastipur,(Bihar). WS (100%) 72.27 (HOLKAR;CHANDRA, 2016)
27 P. djamor IPIQ- Dr. Fredrick Musieba Bes (100%) 68.37 (NATTOH et al., 2016)
28 P. djamor N/D SSS (100%) 67.31 (JATWA et al., 2016)
29 P. djamor IPIQ- Dr. Fredrick Musieba RS (100%) 60.83 (NATTOH et al., 2016)
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Tabela 9 - Eficiência biológica de P. eryngii em diferentes substratos a partir 

de resíduos agrícolas e agroindustriais resíduos agrícolas e agroindustriais 

Fonte: elaborado pela autora (2022) 

Nota: WS: palha de trigo; WB: farelo de trigo; Rb: farelo de arroz; SS: palha de soja; SF: farelo de 
soja; BS: palha de cevada; Bes: palha de feijão; Gw: resíduo de uva. 
 
 

Segundo Jeznabadi et al. (2017) o alto teor de nitrogênio dos suplementos 

poderia ser um fator-chave para o crescimento e a formação dos basidiomas. 

Contudo, quando determinada a correlação entre C/N e a variável de eficiência 

biológica da amostra, através de análise de regressão foi encontrada uma fraca 

relação entre estas variáveis e uma dispersão muito grande dos dados. Com um 

coeficiente de relação de r2=0,025 (Gráfico 6). 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ESPÉCIE LINHAGEM SUBSTRATO EB REFERÊNCIA
1 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). WS + SF + RB(1:1:1) 226.66 (JEZNABADI et al., 2017)
2 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). BS (50%) + RB (50%) 226.66 (JEZNABADI et al., 2017)
3 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). BS (50%) + WB (50%) 206.66 (JEZNABADI et al., 2017)
4 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). MS (50%) + SF (50%) 198.86 (JEZNABADI et al., 2017)
5 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). MS + SF + RB(1:1:1) 175.99 (JEZNABADI et al., 2017)
6 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). BS (50%) + SF (50%) 171.99 (JEZNABADI et al., 2017)
7 P. eryngii L-INIA (INRB), Portugal. WS (100%) 168.46 (RAMOS et al. , 2020)
8 P. eryngii L-INIA (INRB), Portugal. WS (100%) 168.40 (RAMOS et al., 2011)
9 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). MS + RB + WB(1:1:1) 159.99 (JEZNABADI et al., 2017)

10 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). BS + WB + RB 159.99 (JEZNABADI et al., 2017)
11 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). MS (50%) + WB (50%) 157.33 (JEZNABADI et al., 2017)
12 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). BS (25%) + WB (25%) + SF (25%) + RB (25%) 145.33 (JEZNABADI et al., 2017)
13 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). BS + SF + RB(1:1:1) 129.33 (JEZNABADI et al., 2017)
14 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). WS + WB + RB(1:1:1) 123.99 (JEZNABADI et al., 2017)
15 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). WS (50%) + RB (50%) 114.66 (JEZNABADI et al., 2017)
16 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). BS + WB + SF 111.99 (JEZNABADI et al., 2017)
17 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). MS (50%) + RB (50%) 109.33 (JEZNABADI et al., 2017)
18 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). WS (50%) + SF (50%) 101.33 (JEZNABADI et al., 2017)
19 P. eryngii MSRCKaraj (Ariana spawn). WS (50%) + WB (50%) 99.99 (JEZNABADI et al., 2017)
20 P. eryngii Himachal Pradesh e NRCM Solan WS (100%) 90.60 (SHARMA;SHARMA, 2018)
21 P. eryngii LGAM63; LGAM101; UPA10 WS + WB (5%) 87.52 (ZERVAKIS et al., 2013)
22 P. eryngii PE: LGAM 216 WS (50%) + GW (50%) + CaCO3 (2%) 87.24 (KOUTROTSIOS et al., 2018)
23 P. eryngii Himachal Pradesh e NRCM Solan WS (100%) 80.00 (SHARMA;SHARMA, 2018)
24 P. eryngii AGRI, Yalova, Turquia. BES (80%) + WB (19%) + 1% de gesso 67.00 (ATILA, 2017)
25 P. eryngii(ITCC), Division of Plant Pathology, Indian AgriculturalResearch Institute (IARI), Nova Delhi. WS (100%) 63.40 (HOLKAR;CHANDRA, 2016)
26 P. eryngii PE 6 (China) SS + CaCO3 (5%) 60.55 (HASSAN; MEDANY; HUSSEIN, 2010)
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Gráfico 6: Análise de regressão - relação C/N e eficiência biológica para P. eryngii  

 
Fonte: Elaborado pela a autora, (2022). 

 
 

As demais espécies do gênero Pleurotus, que apresentaram EB acima de 60%, 

foram agrupadas na Tabela 10. Pode-se observar o predomínio novamente da palha 

de trigo, com diferentes combinações. Verifica-se também a possibilidade de 

utilização de resíduo da casca de banana para Pleurotus spp (RIVAS et al., 2011).  

Segundo Babich e Stotzky (1978) a composição nutricional de substratos 

pectocelulósicos (como cascas, bagaços e polpas de frutas) contém alguns 

micronutrientes como potássio e zinco que, em quantidades pequenas, promovem o 

favorecimento do metabolismo dos fungos, além de dissacarídeos presentes nas 

cascas, que podem ser absorvidos de forma mais simples quando comparado a outros 

resíduos que necessitam de enzimas complexas para degradação dos materiais 

lignocelulósicos (RIVAS et al., 2011). 
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Tabela 10 - Eficiência biológica de Pleurotus sp em diferentes substratos a partir de 

resíduos agrícolas e agroindustriais resíduos agrícolas e agroindustriais 

 
Fonte: Elaborado pela a autora (2022) 

 
Nota: WS: palha de trigo; WB: farelo de trigo; RS: palha de arroz; Rb: farelo de arroz; Scb: bagaço de 
cana-de-açúcar; Co: sabugo de milho; SS: palha de soja; BS: palha de cevada; Bes: palha de feijão; 
PsW:Serragem de pinus; Chh: palha de milho; FA: farelo de aveia; AW: resíduo (agroindustrial) de 
maçã; HB: casca de banana; 
 
 Quanto às formulações testadas para o cultivo de Lentinula edodes (Tabela 

11), 26 apresentaram EB acima de 60%, entre as quais estavam 8 tipos de substrato, 

a maioria sem a utilização de suplementação.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESPÉCIE LINHAGEM SUBSTRATO EB REFERÊNCIA
1 P. albidus BAFC 2787: Argentina, Buenos Aires WS (77%) + Wb (15%) + FA (5%) + CaCO3 (3%) 171.30 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
2 P. albidus BAFC 190: Córdoba, La Punilla WS (97%) + CaCO3 (3%) 161.70 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
3 P. albidus BAFC 190: Córdoba, La Punilla WS (77%) + Wb (15%) + FA (5%) + CaCO3 (3%) 150.50 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
4 P. albidus BAFC 136: Tigre WS (97%) + CaCO3 (3%) 115.40 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
5 P. albidus BAFC 809: La Plata WS (97%) + CaCO3 (3%) 89.90 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
6 P. albidus BAFC 2787: Argentina, Buenos Aires WS (97%) + CaCO3 (3%) 79.70 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
7 P. albidus BAFC 809: La Plata WS (77%) + Wb (15%) + FA (5%) + CaCO3 (3%) 74.20 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
8 P. albidus BAFC 695: Pergamino WS (77%) + Wb (15%) + FA (5%) + CaCO3 (3%) 73.30 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
9 P. albidus BAFC 136: Tigre WS (77%) + Wb (15%) + FA (5%) + CaCO3 (3%) 73.30 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)

10 P. albidus 88F: RS/Brasil PSW + AW + WB (4%) + CaCO3 (1%) 70.40 (LECHNER; ALBERTÓ, 2011)
ESPÉCIE LINHAGEM SUBSTRATO EB REFERÊNCIA

1 Pleurotus. spp. IPN (Ciudad de México, México). WS (100%) 124.30 (OROPEZA-GUERRERO et al. , 2018)
2 Pleurotus. spp. Himachal Pradesh e NRCM Solan WS (100%) 90.30 (SHARMA;SHARMA, 2018)
3 Pleurotus. spp. Himachal Pradesh e NRCM Solan WS (100%) 85.60 (SHARMA;SHARMA, 2018)
4 Pleurotus. spp. Laboratório de Micologia UEM- PR) HB 69.93 (RIVAS et al., 2011)

ESPÉCIE LINHAGEM SUBSTRATO EB REFERÊNCIA
1 P. citrinopileatus PC- Dr. Fredrick Musieba IDPI -Quênia Bes (100%) 74.64 (NATTOH et al., 2016)
2 P. citrinopileatus PC- Dr. Fredrick Musieba IDPI -Quênia WS (100%) 72.36 (NATTOH et al., 2016)
3 P. citrinopileatus PC- Dr. Fredrick Musieba IDPI -Quênia Scb (100%) 70.43 (NATTOH et al., 2016)
4 P. citrinopileatus PC- Dr. Fredrick Musieba IDPI -Quênia RS (100%) 67.71 (NATTOH et al., 2016)

ESPÉCIE LINHAGEM SUBSTRATO EB REFERÊNCIA
1 P. cornucopiae Himachal Pradesh e NRCM Solan WS (100%) 91.00 (SHARMA;SHARMA, 2018)
2 P. cornucopiae N/D RS (100%) 90.00 (CHAURASIA  et al., 2014)
3 P. cornucopiae N/D WS (100%) 85.50 (CHAURASIA  et al., 2014)
4 P. cornucopiae coleta- Himachal Pradesh e NRCM Solan WS (100%) 82.00 (SHARMA;SHARMA, 2018)

ESPÉCIE LINHAGEM SUBSTRATO EB REFERÊNCIA
1 P. columbinus L starin19 (FAFU) China   WS (86%) + WB (10%) + 2% de gesso + CaCO3 (2%) 134.03 (VALENZUELA-COBOS et al. , 2020)
2 P. columbinus L starin19 (FAFU) China   SS (86%) + WB (10%) + 2% de gesso +  CaCO3 (2%) 86.44 (VALENZUELA-COBOS et al. , 2020)
3 P. columbinus L starin19 (FAFU) China   Co (83%) + WB (15%) +  CaCO3 (2%) 76.41 (VALENZUELA-COBOS et al. , 2020)
4 P. columbinus L starin19 (FAFU) China   RS (98%) +  CaCO3 (2%) 70.36 (VALENZUELA-COBOS et al. , 2020)
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Tabela 11 - Eficiência biológica de Lentinula edodes em diferentes substratos a partir 

de resíduos agrícolas e agroindustriais resíduos agrícolas e agroindustriais 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 
 

Nota: SSS: palha de sorgo; VP: podas de videira; Scb: bagaço de cana-de-açúcar; BS: palha de cevada; 
WS: palha de trigo; WB: farelo de trigo; Es: serragem de eucalipto; 
 

 A palha de sorgo apresentou a maior eficiência biológica (145,11%) entre os 

substratos avaliados. De acordo com estudos de Gaitán-Hernández et al. (2020), ela 

também resultou em maior conteúdo de compostos fenólicos bioativos nos 

basidiomas, relacionados a efeitos terapêuticos, farmacológicos e à promoção de 

saúde (CHEUNG, 2008). 

Os dados variaram de acordo com a linhagem usada, porém, quando a 

linhagem IE-245 foi utilizada anteriormente por GAITÁN-HERNÁNDEZ et al. (2017) 

também na palha de sorgo apresentou E.B de 79,90%, sendo considerados em ambas 

situações os dois primeiros fluxos. Ela também demonstrou maior eficiência no 

substrato composto por podas de videira (VP). Já no substrato à base de bagaço de 

cana-de-açúcar a linhagem IE-40 teve melhores resultados e na palha de cevada -IE-

40.   

De forma geral, através destes resultados, pode-se observar uma relação mais 

expressiva entre a eficiência biológica com as linhagens utilizadas do que quanto à 

relação C/N, visto que as análises de regressão apontam para uma fraca relação entre 

estas variáveis (C/N e EB). 

ESPÉCIE LINHAGEM EB SUBSTRATO REFERÊNCIA
1 L. edodes IE-256 145.11 SSS (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2020)

2 L. edodes IE-245 142.61 SSS (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2020)

3 L. edodes IE-105 123.70 SSS (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2020)

4 L. edodes IE-245 123.59 VP (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2020)

5 L. edodes IE-40 119.54 SSS (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2020)

6 L. edodes IE-105 110.00 VP (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2020)

7 L. edodes IE-256 103.71 SSS (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2017)

8 L. edodes IE-256 97.34 VP (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2020)

9 L. edodes IE-40 96.08 Scb (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2020)

10 L. edodes IE-245 93.25 VP (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2011)

11 L. edodes IE-105 93.10 BS (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ; CORTÉS; MATA, 2014)

12 L. edodes 3721-  Mycelia Company 92.00 WS (100%) (ELISASHVILI; KACHLISHVILI; ASATIANI, 2015)

13 L. edodes LE- IE-247 88.60 BS (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2011)

14 L. edodes OE-388 (DMR), Solan. 81.00 WS + WB (5%) (SHARMA; KHANNA; KAPOOR, 2013)

15 L. edodes IE-245 79.33 Scb (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2020)

16 L. edodes IE-105 79.17 Scb (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2020)

17 L. edodes IE-245 78.48 WS (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2011)

18 L. edodes IE-40 (L35 de Hong Kong) 77.60 BS (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ; CORTÉS; MATA, 2014)

19 L. edodes IE-40 76.88 VP (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2020)

20 L. edodes IE-124 (IBUG 18) 74.40 BS (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ; CORTÉS; MATA, 2014)

21 L. edodes IE-245 70.90 SSS (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2017)

22 L. edodes IE-256 (FM009 Argentina) 66.00 BS (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ; CORTÉS; MATA, 2014)

23 L. edodes IE-256 65.94 Scb (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2017)

24 L. edodes WW77 64.32 WS + WB (30%) + CaCO3 (1%) + açúcar (1%) (RANJBAR; OLFATI; AMANI, 2017)

25 L. edodes IE-245 62.88 Scb (100%) (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2017)

26 L. edodes N/D 62.00 Es (100%) (KANNAN, 2018)

27 L. edodes OE-388 (DMR), Solan. 61.70 WS + WB (10%) (SHARMA; KHANNA; KAPOOR, 2013)

28 L. edodes DMRO -327ICAR-DPC, Solan 60.23 WS (80%) + WB (19%) + Gesso (1%) (KUMAR et al., 2018)
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Em relação as linhagens, observa-se que para cada espécie há cepas mais 

aptas a degradar resíduos específicos. Uma vez que, algumas cepas podem produzir 

com alta eficiência em um tipo de resíduo e apresentar baixo rendimento em outros. 

A composição química dos resíduos pode também variar muito, contribuindo 

para obtenção de resultados diferentes ao utilizar um mesmo tipo de material, tanto 

em relação a carbono e nitrogênio quanto a outros nutrientes (macro e micro).  
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4 CAPÍTULO 3: ECONOMIA CIRCULAR E FUNGICULTURA 

4.1 INTRODUÇÃO 

O conceito de economia circular surge na década de 1970, como alternativa e 

crítica à economia linear, que se caracteriza pela extração dos recursos, produção de 

“bens de consumo”, utilização a curto prazo e descarte de resíduos. O objetivo da 

economia circular é produzir um sistema econômico regenerativo, onde os insumos 

sejam utilizados sem desperdício, e os produtos gerados possam ser utilizados em 

seu nível mais alto de valor (HERRERO, 2020). 

Este modelo econômico é inspirado nas relações ecológicas observadas na 

natureza, onde todos os ciclos são fechados, com o produto gerado no fim de um ciclo 

servindo de insumo para o ciclo seguinte (LEITÃO, 2015). Segundo a Fundação Ellen 

McArthur (2022), a economia circular é fruto de várias escolas de pensamento 

econômicas, como a biomimética, que imita os modelos e sistemas naturais, a fim de 

resolver os problemas da sociedade, o design “Cradle to cradle” (do berço ao berço) 

e a ecologia industrial.  

A Economia circular está intimamente relacionada à tomada de consciência de 

que os recursos naturais são finitos. Estas ideias foram expostas ainda no século 

XIX por Thomas Malthus, David Ricardo e Karl Marx (TURBER; PEACE; BATERMAN, 

1993). A preocupação com os recursos naturais e a forma que nossa espécie se 

relaciona com o meio ambiente aumentou durante a segunda metade do século XX. 

A pesquisadora Rachel Carson (1962) em seu livro “Silent Spring” descreve como o 

modelo atual de agricultura, implementado com a revolução verde, se mostrava 

insustentável a longo prazo. 

Em 1966, Kenneth E. Boulding dá início à primeira ideia de economia circular 

no seu artigo “The Economics of the Coming Spaceship Earth”. Neste texto, o autor 

descreve o planeta Terra como um sistema fechado, sem “inputs” e “outputs”, ao 

contrário da economia linear, um sistema que depende de “inputs e outputs”. Para o 

autor, a única forma de se manter a viabilidade do planeta a longo prazo seria 

transformar esta forma de produção em uma economia circular, à semelhança de uma 

espaçonave, onde o planeta seria a nave no espaço e nada deveria ser jogado fora, 

mas sim reutilizado ou reciclado (BOULDING, 1966).  
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Turner & Kerry, em 1990, consolidam o conceito de desenvolvimento 

sustentável, com a publicação do livro “Economics of Natural Resources and the 

environment”. Nesta obra, os autores demonstram a necessidade de melhor 

gerenciamento dos recursos naturais, tratando de questões como a valoração 

ambiental, a decisão entre preservar e conservar, e a economia dos recursos naturais 

(DA MOTTA, 1991). 

Outro conceito fundamental para o desenvolvimento da economia circular é a 

ideia de biomimetismo, elaborada por Janine Benuys e publicada em 1997 sob o título 

“Biomimicry: Innovation Inspired by Nature”. A biomimética busca inspiração na 

natureza para resolver problemas humanos, utilizando a natureza como modelo, 

medida e mentora (Fundação Ellen McArthur, 2022). 

No início dos anos 2000, é publicado o livro-manifesto “Cradle to cradle” por 

William McDonough e Michael Braungart. A tradução deste título seria “Do berço ao 

berço”, contrariando a ideia de início e fim do ciclo de produção de um produto, 

concentrando-se em um design para a eficácia em termos de produtos com impacto 

positivo e na redução dos impactos negativos do comércio através da eficiência. A 

ideia primordial é mostrar que é possível substituir o modelo linear de produção por 

sistemas baseados em ciclos que são pensados para a reutilização dos recursos pelo 

maior tempo possível, minimizando os impactos para a natureza e gerando 

crescimento econômico (GHOSH, 20200). 

Embora os conceitos de economia circular tenham sido desenvolvidos na 

Europa e nos Estados Unidos, atualmente a China apresenta o maior avanço na 

implementação da economia circular, com a predominância de pesquisas realizadas 

por autores chineses (KORSKI, KOVALESKI; PAGANI, 2018), o que pode ser 

explicado pela implementação de políticas públicas de promoção da economia circular 

a partir da primeira década do século XXI (BORSCHIVER; TAVARES; ECCARD, 

2019). 

O objetivo desde trabalho foi trazer à luz os conceitos de economia circular e 

relacioná-los com a produção de cogumelos. A metodologia utilizada foi a revisão 

bibliográfica narrativa (ROTHER, 2007).  Os  estudos  relacionados  com  o  tema  

foram  obtidos  através  de  pesquisa  na literatura, em livros, artigos e periódicos. 
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4.1.1 Conceito de ciclo fechado 

A Economia circular tem como premissa fundamental a circulação dos recursos 

dentro de um ciclo fechado, em que a perda de energia é evitada ao máximo. Segundo 

Xuan, Baotong & Hua (2011):  

 
“A economia circular é um novo modo de crescimento econômico sustentável, 
com o uso de recursos de forma altamente eficaz e uso de circulação 
estruturado em um núcleo, com os conceitos de reduzir, reutilizar, reciclar 
(referido como 3R) como princípio, além de reduzir consumo, produzir baixas 
emissões de poluentes e apresentar alta eficiência como 
característica”.  (XUAN; BAOTONG; HUA, 2011, p. 1399, tradução nossa.).  

 

Embora o conceito de economia circular esteja difundido, o mais correto seria 

denominarmos este ciclo como espiral-helicoidal, como foi proposto por Herrero 

(2020). A circularidade total dificilmente é atingida, uma vez que nos ciclos de 

produção, ocorre uma degradação dos materiais e das substâncias utilizadas na sua 

fabricação, devido a limites econômicos e físicos de utilização destes (HERRERO, 

2020).  Ainda segundo o mesmo autor, este modelo em espiral além de uma 

alternativa ecológica e sustentável ao modo linear de produção, também se mostra 

como opção econômica de crescimento.  

As estratégias de circularidade dentro de uma cadeia de produção estão 

descritas na Figura 14.  

 

Figura 14. Prioridade das estratégias dentro da economia circular.  

 
Fonte: Adaptado de PBL (2017) apud Herrero (2020). 
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Os primeiros três itens (R0: recusar, R1: repensar e R2: reduzir) podem ser 

considerados como uma forma mais inteligente de utilizar e produzir um produto, por 

meio da recusa da entrada de novos produtos no ciclo, um repensar do desenho deste 

para que possa ser utilizado inúmeras vezes e a um aumento da eficiência na sua 

produção (PBL, 2017). Os itens R3 a R7 (R3: reutilizar, R4: reparar, R5: reformar, R6: 

remanufaturar, R7: reaproveitar) estão envolvidos no aumento da vida útil do produto, 

permitindo que este permaneça por mais tempo no ciclo, e os itens R8 e R9 (R8: 

reciclagem R9: reaproveitamento como fonte de energia) são empregados quando 

não há mais a possibilidade de manter o produto dentro do ciclo. Conforme 

demonstrado na Figura 14, todas as etapas do ciclo são realizadas para evitar que 

este seja descartado e acabe em aterros sanitários, o que é extremamente prejudicial 

para o meio ambiente e é considerado prejuízo no modelo de economia circular.  

A economia circular surge como um contraponto ao modelo atual de produção 

e consumo baseado em crescimento contínuo e aumento do rendimento de recursos. 

Para de Faria Nogueira e Mansano (2021) em seu trabalho afirmam que “Uma das 

principais características da sociedade contemporânea é o consumo que engloba os 

mais variados objetos e serviços oferecidos a um público interessado em conhecer as 

comodidades, benefícios e prazeres a eles vinculados.”  

4.1.2 Economia circular na agricultura 

A Economia Circular surge como alternativa ao processo linear de produção, a 

partir de estudos iniciados na década de 1970 (GALINDO, 2020). Inicialmente 

aplicada a processos industriais, pode também ser aplicada na produção de 

alimentos, com resultados interessantes. Com a aplicação da economia circular nas 

cinco principais áreas de desenvolvimentos de produtos (cimento, alumínio, aço, 

plásticos e alimentação), cerca de 45% das emissões produzidas na manufatura de 

bens poderiam ser reduzidas (GALINDO, 2020). Desta forma, faz-se necessário a 

implementação de estratégias de economia circular nas mais diversas cadeias de 

produção de alimentos.  

 O processo de produção de alimentos pode ser analisado pela presença de 

inputs e outputs.  Inputs são a entrada de nutrientes e energia dentro do ciclo, 

enquanto que os outputs são a saída de produtos (GIAMPIETRO et al., 1992; 
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ANGONESE et al., 2006). No ciclo biológico da economia circular, os materiais devem 

ser totalmente processáveis pelo ambiente, podendo servir como base para geração 

de novos produtos (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002). O reaproveitamento dos 

insumos se dá principalmente por meio dos ciclos bioquímicos da biosfera. O outro 

ciclo é denominado como ciclo técnico, que se caracteriza pela manutenção do 

produto; reutilização, remanufatura e por fim a reciclagem (SEHNEM; PEREIRA, 

2018). Neste ciclo, muitas vezes é necessário o input de energia para promover a 

ciclagem do produto. A Figura 15 ilustra as diferenças entre os dois ciclos. 

 

Figura 15. Ciclos biológicos e técnicos da economia circular  

 
Fonte: Ideia Circular (2022) 

 

Dentro da agricultura, os inputs e outputs devem ser analisados conforme o 

modelo adotado para a produção. Therond et al. (2017) dividem os modelos de 

produção agrícola em três (3), de acordo com o tipo de outputs que recebem. O 

primeiro tipo é a agricultura baseada em inputs químicos, que tem como principal 

característica aumentar a eficiência de utilização dos insumos. Geralmente são 

fazendas produtoras de monocultura ou poucas culturas, que utilizam exclusivamente 

insumos químicos, como fertilizantes, pesticidas e combustíveis. O segundo tipo se 

caracteriza pela entrada de insumos biológicos, num esforço de diminuir ou substituir 

totalmente os inputs químicos por equivalentes orgânicos. O terceiro tipo está focado 

para uma produção que envolva a biodiversidade, com o principal objetivo de diminuir 

ou eliminar os inputs. 
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Esta forma de produção, preocupada com a manutenção de um ciclo fechado 

e com o aumento da biodiversidade, vem de encontro aos conceitos básicos da 

Agroecologia (ALTIERI, NICHOLLS; MONTALBA apud SCHIAVON, 2019). Os 

princípios agroecológicos evoluíram nos últimos anos para englobar aspectos sociais 

e culturais dos sistemas alimentares, sendo relevantes tanto para a transição dos 

sistemas agrícolas e alimentares para alcançar a segurança alimentar e nutricional 

global, quanto para a construção de uma agricultura mais integrada através da 

adaptação às mudanças climáticas (WEZEL et al., 2020). 

Em um estudo de caso na Bacia do Lago Erhai, China, Li, Deng & Yua (2011) 

descrevem uma série de medidas para implementar e economia circular nas 

propriedades da região, que podem ser expandidas para outras regiões geográficas. 

As propriedades existentes na bacia do lago Erhai produzem principalmente carne 

suína, leite de vaca e alho. A principal sugestão para fonte de energia seria a produção 

de biogás a partir de esterco da produção suína, o que interliga a produção rural com 

a urbana. Outra proposta seria a utilização do esterco de vaca para o uso de 

fertilizantes e biogás. A palha resultante da produção de alho poderia ser utilizada 

para a produção de fertilizante orgânico, o que resultaria na retroalimentação do ciclo 

com diminuição de inputs químicos, como os fertilizantes industrializados (LI; DENG; 

YUA, 2011). Com estes três exemplos, os autores exemplificam como o ciclo de 

produção poderia ser fechado, com vantagens econômicas e ambientais.  

4.1.3 Economia circular na fungicultura 

Os fungos são organismos eucariontes, com grande variedade morfológica e 

fisiológica, que varia desde indivíduos unicelulares, como a levedura Saccharomyces 

cerevisae, até espécies que apresentam morfologia macroscópica, popularmente 

denominadas como cogumelo. Apresentam nutrição heterotrófica, por absorção de 

nutrientes presentes no ambiente, muitas vezes mediada pela ação de enzimas que 

degradam o substrato que o organismo coloniza (WEBSTER; WEBER, 2007).   

As principais espécies de fungos associadas à alimentação humana e uso 

nutracêutico pertencem ao filo Basidiomycota, ordem Agaricales (URBEN; CORREIA, 

2017). O consumo de cogumelos remonta ao período paleolítico superior, segundo os 

estudos de Power et al. (2015) apud Kotowski, (2019), também sendo apreciados por 

povos da antiguidade, como egípcios e romanos. Os cogumelos apresentam um papel 

fundamental na ciclagem de nutrientes, pela sua capacidade de degradar substratos 
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complexos em substâncias mais simples e desta forma permitir que estas sejam 

novamente incorporadas ao ambiente (WEBSTER; WEBER, 2007). 

A produção de cogumelos, devido às suas características fisiológicas, é 

realizada em substratos vegetais como troncos e palhas, o que caracteriza um grande 

potencial para a economia circular. O cogumelo shiitake (Lentinula edodes) é um bom 

exemplo de como o uso de resíduos provenientes da produção agrícola pode melhorar 

o desenvolvimento da produção comercial. Segundo Lin & Lin (1997), apud Urben & 

Correia, (2007), o cultivo tradicional do shitake era realizado em toras, o que 

colaborava para a destruição das florestas do entorno das áreas de cultivo. Com a 

utilização de serragem, farelo de arroz e de trigo como substratos, houve grande 

aumento na produção e diminuição da derrubada de matas. Posteriormente, o 

surgimento da técnica JunCao, desenvolvida pelo pesquisador chinês Lin Zhanxi e 

que consiste no cultivo de cogumelos em palhas de gramíneas, possibilitou ainda mais 

o escalonamento da fungicultura no país. Além de trazer possibilidades de reuso do 

descarte proveniente de culturas vegetais.  

Atualmente, a China é o maior produtor mundial de cogumelos, sendo praticado 

em sua maioria por unidades de pequena escala familiares. O rápido crescimento e 

expansão da fungicultura na China é um grande exemplo de desenvolvimento rural 

impulsionado pela bioinovação, e pela difusão tecnológica. Sendo uma das mais 

importantes culturas comercialmente cultivadas no país, o cultivo de cogumelos 

também é um excelente exemplo de redução da pobreza, bem como uma típica 

economia de reciclagem e agricultura sustentável e florestal (NIAZI; GHAFOOR, 

2021). 

No Brasil, os cogumelos mais produzidos são respectivamente Agaricus 

bisporus (champignon de paris), Pleurotus spp, L. edodes e Agaricus blazei (cogumelo 

do sol). Contudo, a produção ainda é insuficiente para abastecer o mercado interno. 

Apenas no ano de 2013, foram importadas 20,9 toneladas de cogumelos para o 

consumo interno (ANPC, 2022). Segundo CHANG (2003), se o Brasil aproveitasse ao 

menos uma parte da biomassa gerada pela produção agrícola, poderia se tornar um 

dos maiores produtores do mundo de cogumelos.  

A produção e comercialização de cogumelos pode desempenhar um papel 

importante no apoio à economia local, através da geração de emprego e renda 

adicional, auxiliando a reduzir a vulnerabilidade à pobreza. Os estudos de caso e 

experiências bem sucedidas também demonstram benefícios em termos de produção 
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e consumo de alimentos saudáveis, segurança alimentar e desenvolvimento 

econômico (MARSHALL; NAIR, 2009). Entre alguns exemplos estão o projeto de 

cultivo liderado pelo Horticultural Research Institute Tengeru (Tanzânia) onde os 

benefícios do cultivo e venda permitiram as famílias saírem de estado de desnutrição 

e obter lucros com a produção (NEWAG, 2007).  

O programa de ecovilas iniciado pelo M.S. Swaminathan Research Foundation 

na India fornece treinamento para os camponeses e jovens realizarem todas as etapas 

do cultivo de cogumelos.  Ele tem como objetivo gerar renda e fornecer uma dieta 

mais saudável para essas populações, além de incentivar a cooperação. O programa 

auxilia na comercialização dos produtos, a criar vínculos de mercado locais ou 

regionais. Quando ocorre escassez de mão-de-obra, são realizados mutirões. A 

formação de cooperativas trouxe avanços significativos não só econômicos, mas 

quanto ao desenvolvimento pessoal e empoderamento dos indivíduos (MARSHALL; 

NAIR, 2009). 

4.1.4 Resíduos e Fungicultura 

Existem duas principais formas de aproveitar os resíduos na fungicultura. O 

primeiro é utilizar os resíduos provenientes da agricultura na composição de 

substratos para o crescimento de cogumelos. A segunda forma é utilizar os substratos 

que foram colonizados pelos cogumelos e já não possuem valor na fungicultura para 

alimentação animal e adubação. A figura 16 mostra como os resíduos oriundos da 

fungicultura podem ser reaproveitados dentro de um sistema circular. 

 
 

Figura 16. O cultivo de cogumelos em um sistema circular.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fonte: Adaptado de Grimm, Kuenz & Rahmann (2021) 
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A utilização de resíduos vegetais para a produção de cogumelos é uma 

característica inerente à fisiologia destes organismos, e com grande potencial para a 

promoção da economia circular. Desta forma, inúmeros trabalhos foram realizados a 

fim de levantar potenciais substratos alternativos para o cultivo dos principais 

cogumelos utilizados na alimentação humana e/ou com propriedades medicinais.  

Segundo Poppe (2004), cerca de 90 tipos de resíduos já foram testados e se 

mostraram apropriados para cultivo de cogumelos do gênero Pleurotus sp., desta 

quantia, alguns agrupados como “palha de cereais”, “serragem”, “toras de madeira”, 

podem ser novamente divididos em pelo menos 100 tipos individuais, ligados a 

diferentes espécies de plantas. O que aumentaria para uma gama de 

aproximadamente 200 resíduos diferentes disponíveis somente para cultivos de 

cogumelos deste gênero. Os cogumelos deste gênero utilizam uma maior variedade 

de materiais como substrato, de modo que cada produtor pode optar pelo material 

mais facilmente acessível, de acordo com a disponibilidade em sua região e/ou época 

do ano, podendo ser adquiridos de forma gratuita ou com um custo baixo (POPPE, 

2004). 

O levantamento de Faria (2022, dados não publicados) encontrou 160 artigos 

científicos no período de 2010 a 2020 utilizando 39 diferentes tipos de resíduos 

agrícolas e agroindustriais (entre as maiores produções), somente do Estado do 

Paraná. Os resíduos encontrados foram originários de culturas de trigo, arroz, cana-

de açúcar, milho, eucalipto, bananeira, café, sorgo, soja, cevada, feijão, pinus, resíduo 

úmido de malte de cevada, maçã, casca de maracujá e amendoim. Estas culturas são 

frequentemente encontradas por todo o Brasil, o que possibilita a implementação de 

estufas de cultivo de cogumelos em áreas anexas à produção destes resíduos, o que 

daria uma solução ambientalmente correta e economicamente viável, dentro dos 

princípios da economia circular.  

Outros resíduos agrícolas produzidos em regiões específicas do Brasil também 

são fontes promissoras para o cultivo de cogumelos, como o cupuaçu e açaí, frutas 

típicas da região amazônica. (FONSECA; BARRONCAS; TEIXEIRA, 2014; SANTOS 

et al.,2021)  

O trabalho de Di Piazza et al (2021) utilizou substrato proveniente do cultivo de 

lavanda, uma planta medicinal, para o cultivo de P. ostreatus com bons resultados de 

produtividade. Neste mesmo estudo, foi detectada a presença de moléculas 

antioxidantes e com potencial farmacológico, associadas ao crescimento do cogumelo 
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neste substrato, o que abre o potencial para o desenvolvimento de produtos 

nutracêuticos a partir do cultivo de cogumelos em substratos de plantas medicinais.  

O cultivo de cogumelos pode ser realizado em pequenas propriedades rurais, 

ou mesmo em áreas urbanas ou periurbanas, devido a pouca área necessária para 

seu cultivo, quando comparada a outros produtos agrícolas. Uma estufa para a 

produção em pequena escala pode ser construída ocupando apenas 24m2, ou ainda 

reaproveitando antigas construções, como fábricas e galinheiros (OEI, 2006). Esta 

característica da fungicultura é interessante para a economia circular, pois diminui os 

custos com a distribuição do produto e possibilita o reaproveitamento de resíduos 

urbanos.  

O exemplo da empresa NÃM em Lisboa, Portugal, mostra como um resíduo 

urbano pode ser aproveitado para a fungicultura. Esta empresa está estabelecida em 

uma construção na área urbana de Lisboa, e coleta borra de café de restaurantes e 

bares dos arredores, produzindo espécies de cogumelos para consumo local. No 

primeiro semestre de 2021, esta empresa coletou 13.136 kg de borra de café, que 

foram convertidos em 4.516 kg de cogumelos e 35.269 kg de substrato gasto de 

cogumelo (SGC) que é reaproveitado como fertilizante após a produção (PEREIRA, 

2021).  

 No Vietnã e China (e outros países da região Ásia-Pacífico), o cultivo de 

Volvariella volvaceae é integrado com a produção de arroz, após a colheita do arroz, 

os resíduos de palha são utilizados como o substrato, aproveitando o suprimento 

constante de matérias-primas. Os resíduos da plantação de arroz também são um 

componente de substrato utilizado para o cultivo de outras espécies de cogumelos 

(MARSHALL; NAIR, 2009).  

Uma vez concluída a colheita final, o substrato exaurido da produção pode 

ainda ser reutilizado.  O substrato de cogumelo gasto (SGC) é o subproduto do cultivo 

de cogumelos, que ainda não foi totalmente degradado. Ele consiste basicamente de 

resíduo do micélio e biomassa lignocelulósica desintegrada (serragem, casca de 

sementes, palhada de cereais, entre outros) com resíduos de suplementos ou outros 

ingredientes utilizados no cultivo (farelos, calcário, etc) (LEONG et al., 2022). A Figura 

17 ilustra algumas formas pelas quais o SGC pode ser reciclado.  
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Figura 17. Utilização do SGC em um conceito de economia circular 

 
Fonte: Adaptado de Leong et al., (2022) 

 

O SGC pode ser ainda reciclado e utilizado como substrato para um novo ciclo 

no cultivo de cogumelos. Cunha Zied et al (2020) propõe a utilização do SGC como 

integrante na composição de novos substratos para a produção de cogumelos, 

apresentando um levantamento de artigos científicos que sustentam a viabilidade 

desta opção de reaproveitamento de resíduos. 

É possível também ser utilizado para a alimentação animal. Este material 

possui uma taxa de digestibilidade alta e baixa quantidade de fibras e, dependendo 

do tipo de substrato utilizado e da espécie de cogumelo, pode apresentar valor 

nutricional semelhante à alimentação comercial, utilizado para suplementação da 

ração animal (MOHD HANAFI et al., 2018).  

 A utilização do SGC de cogumelo para adubação é promissora, uma vez que 

este é rico em nitrogênio, um elemento importante na fertilização do solo (MOHD 

HANAFI et al., 2018).  No Brasil, principalmente no Cerrado, o solo é pobre neste 

macronutriente, devido principalmente a sua formação rochosa, o que exige a 

adubação (VARGAS, et al., 2004). Desta forma, o uso do SGC seria uma alternativa 

sustentável ao fertilizante químico, nesta e em outras regiões. Por fim, o SGC também 

pode ser utilizado no tratamento de efluentes, pois possui a capacidade de absorver 

metais pesados e compostos orgânicos da água (HANAFI et al., 2018).  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Através dos resultados do presente estudo foi possível reunir os dados 

referentes aos principais resíduos agrícolas e agroindustriais gerados no estado do 

Paraná, com as informações presentes na literatura quanto a viabilidade de sua 

utilização para o cultivo de cogumelos. 

Os dados apontaram a possibilidade de uso de diversos substratos, tanto 

constituídos por um único resíduo - sem a necessidade de suplementação, quanto em 

combinação com outros materiais disponíveis. O aproveitamento de resíduos 

agrícolas e agroindustriais, além de contribuir para a redução de impactos ambientais 

(que são gerados normalmente pelo descarte inadequado ou queima), pode fornecer 

um alimento rico nutricionalmente e com potencial medicinal. Além de contribuir para 

segurança alimentar e melhorias econômicas através da geração de renda.  

A identificação de prevalência de produção agrícola nas mesorregiões e a 

caracterização dos materiais pode auxiliar para que estes recursos sejam utilizados 

no cultivo de cogumelos com eficiência, regularidade e contribuir para diminuição dos 

custos de produção com insumos. O conhecimento destes elementos também são um 

estímulo para o escalonamento da produção e para tornar os cogumelos alimentos 

acessíveis – que quando consumido em maiores quantidades pode ser considerado 

uma fonte de proteínas. 

Os parâmetros de cultivo de cada espécie devem ser considerados para a 

escolha dos cogumelos a ser cultivado, juntamente com o conhecimento das 

características de cada região. Os parâmetros mostram que a temperatura tem 

influência em todas as etapas de cultivo, desde a corrida micelial até a frutificação. 

Sendo assim, a escolha da espécie adequada as características climáticas de cada 

local podem facilitar o cultivo, assim como gerar menor investimento com a 

infraestrutura. 

A sistematização dos dados relativos à produtividade de cada espécie 

(linhagem, substrato e eficiência biológica) indicam uma relação expressiva entre a 

eficiência biológica com as linhagens utilizadas. Havendo para cada espécie linhagens 

mais produtivas em degradar resíduos específicos. Vimos que algumas cepas podem 

produzir com alta eficiência em um tipo de resíduo, assim como também podem 

apresentar baixo rendimento em outros.  
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Através das análises de regressão foi possível também observar que existe 

uma fraca relação entre a eficiência biológica e a relação entre Carbono/Nitrogênio 

(embora exista uma recomendação média na literatura para algumas espécies). 

Os dados obtidos quanto à relação C/N e composição química demonstraram 

heterogeneidade dos materiais. Desta forma, é aconselhável a realização de testes 

de substratos em pequena escala, com os materiais disponíveis e espécies (e também 

linhagem) que se pretende cultivar, a fim de obter maior conversão biológica.  

 Os dados e informações reunidos neste trabalho são de relevância para 

fungicultura, no sentido de nortear na escolha de matérias-primas para substrato com 

base em critérios de sustentabilidade econômica e ambiental. Deve-se salientar que 

os resultados, resultantes de trabalhos científicos, não significam o que será obtido 

em escala produtiva, uma vez que a resposta fisiológica do cogumelo, mesmo se 

tratando de mesma espécie e substrato, poderá não ser a mesma em termos quali e 

quantitativos relatadas nos dados. 

            Esta pesquisa, através da metodologia de revisão integrativa e sistematização 

dos dados, possibilitou perceber algumas lacunas e padrões nos trabalhos. Embora o 

objetivo tenha sido investigar a viabilidade de utilização de resíduos através da 

eficiência biológica, foram encontradas poucas relações entre os dados de avaliação 

do substrato com aspectos da biologia dos cogumelos. 

 A utilização de resíduos agrícolas e agroindustriais para a produção de 

cogumelos e a reutilização dos próprios resíduos do cultivo promovem um modelo de 

economia circular. Diferentemente dos modelos lineares de produção a economia 

circular vai de encontro também aos princípios agroecológicos. 

De modo geral, os dados levantados contribuem para a utilização de uma 

variedade de materiais disponíveis (em abundância) em todas as regiões do Estado. 

Futuras investigações podem ainda abordar resíduos de demais produções.   

Contudo é necessário o investimento e difusão de tecnologia para fomentar o 

desenvolvimento do cultivo. Realizar parcerias entre universidades e produtores 

garantindo assistência técnica e realização de pesquisas relacionadas à utilização de 

espécie e cepas nativas (mais adaptadas à região). Bem como investigações em 

relação ao potencial medicinal e farmacológico dos cogumelos e o desenvolvimento 

de produtos relacionados. Pesquisas relacionadas a metabolização de substâncias a 

partir dos substratos estudados e sua relação com propriedades químicas dos 

cogumelos. E também quanto ao potencial de utilização dos substratos exauridos para 
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o desenvolvimento de ração animal, biorremediação, utilização como adubo, entre 

outros. 
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