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RESUMO
O co-cultivo ou cultivo consorciado, é uma estratégia que integra o cultivo entre duas ou mais
culturas, como o consoércio fungo-planta, possibilitando a interacdo sinérgica de diferentes
organismos. O objetivo do estudo foi avaliar a viabilidade técnica da producdo do tomateiro
(Solanum lycopersicum L.) BRS ZAMIR F1 em cultivo consorciado com o macrofungo
Pleurotus ostreatus em ambiente controlado. O experimento foi conduzido por seis meses (de
setembro de 2024 a fevereiro de 2025) no Nucleo de Apoio a Culturas Energéticas (NACE),
localizado na Embrapa Cerrados (Planaltina - Distrito Federal). A casa de vegetacao utilizada
no experimento tem o tamanho de 12,80m x 16,00m é composta por aco galvanizado com
paredes e cobertura em policarbonato. O delineamento experimental adotado foi de 3 blocos
casualizados, composto por 8 tratamentos, com 4 repeticdes. Os tratamentos controles T1 e T2
foram relacionados como monocultivos de tomates. Os tratamentos controles T3, T4, T5 e T6
foram relacionados como monocultivos de cogumelos. J& os tratamentos com co-cultivo T7 e
T8 integraram a produgédo de cogumelo e de tomate na mesma unidade experimental. Durante
a conducdo do experimento, utilizou-se sistema de irrigacdo por gotejamento e um sistema
adicional por aspersdo. A adubacao foi realizada utilizando-se a solucdo nutritiva hidropénica
que relaciona a condutividade elétrica da solucdo e as interacdes entre 0s macronutrientes e
micronutrientes, recomendada para 0 manejo na Embrapa Hortalicas. Portanto, foram avaliadas
as caracteristicas fisico-quimicas dos componentes solo, solo e substrato comercial, solo e
mistura de fermentados e composto colonizado de Pleurotus ostreatus. Os parametros
analisados foram pH, matéria organica total, macro e micronutrientes. Adicionalmente, avaliou-
se a producéo e produtividade dos cogumelos e dos frutos de tomate a partir de colheitas
semanais no ciclo de 150 dias de experimento. Em seguida, foram avaliadas as composic¢oes
guimicas das amostras de cogumelos e frutos de tomates por meio do perfil nutricional e analise
bromatoldgica completa. Investigou-se também a seguranca alimentar das amostras de
cogumelo, a fim de garantir a sua qualidade e a auséncia de metais pesados. Dessa forma,
observa-se que os tratamentos com co-cultivo T7 e T8 produziram cogumelos e frutos de
tomates viaveis e semelhantes aos tratamentos controles no periodo de 150 dias de anélise. Ndo
foi observada contaminagdo por metais pesados nos tomates e cogumelos, porém é preciso
cuidado na aplicacao de soluges com cobre para que o cogumelo nédo apresente doses superior
ao permitido pela legislacdo. Observou-se que existe potencial para o co-cultivo e que € preciso

aprimorar a técnica e sua aplicagdo para melhores resultados.

Palavras-chave: Macrofungos, Hortaligas, Cultivo consorciado, Sistemas agroecologicos.
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ABSTRACT

Co-cultivation, or intercropping, is a strategy that integrates the cultivation of two or more
crops, such as a fungus-plant consortium, enabling the synergistic interaction of different
organisms. The objective of this study was to evaluate the technical feasibility of producing
tomato (Solanum lycopersicum L.) BRS ZAMIR F1 intercropped with the macrofungus
Pleurotus ostreatus in a controlled environment. The experiment was conducted for six months
(from September 2024 to February 2025) at the Energy Cultures Support Center (NACE),
located in Embrapa Cerrados (Planaltina - Distrito Federal). The greenhouse used in the
experiment is 12.80m x 16.00m in size and is made of galvanized steel with polycarbonate
walls and roof. The experimental design adopted was 3 randomized blocks, consisting of 8
treatments, with 4 replications. The control treatments T1 and T2 were related as monocultures
of tomatoes. The control treatments T3, T4, T5, and T6 were related as monocultures of
mushrooms. The co-cultivation treatments T7 and T8 integrated mushroom and tomato
production in the same experimental unit. During the experiment, a drip irrigation system and
an additional sprinkler system were used. Fertilization was carried out using a hydroponic
nutrient solution that relates the electrical conductivity of the solution and the interactions
between macronutrients and micronutrients, recommended for management at Embrapa
Hortalicas. Therefore, the physical-chemical characteristics of the soil components, soil and
commercial substrate, soil and fermented mixture and colonized compost of Pleurotus ostreatus
were evaluated and the parameters analyzed were pH, total organic matter, macro and
micronutrients. Additionally, the production and productivity of mushrooms and tomato fruits
were evaluated from weekly harvests in the 150-day cycle of the experiment. Next, the chemical
compositions of mushroom and tomato fruit samples were evaluated through nutritional profile
and complete bromatological analysis. The food safety of the mushroom samples was also
investigated to ensure their quality and the absence of heavy metals. Thus, it is observed that
the T7 and T8 co-cultivation treatments produced viable mushrooms and tomato fruits similar
to the control treatments over the 150-day period of analysis. No contamination by heavy metals
was observed in tomatoes and mushrooms, however, care must be taken when applying
solutions with copper so that the mushroom does not present doses higher than that permitted
by legislation. It was observed that there is potential for co-cultivation and that it is necessary
to improve the technique and its application for better results.

Keywords: Macrofungi, Vegetables, Intercropping, Agroecological systems.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Componentes utilizados na montagem das unidades eXperimentais. ...........ccococeveereiieneerseenns 20
Figura 2. Esquema de montagem das unidades eXperimentais. .............o.vviiiniiririninieiiieees e 21
Figura 3. Amostras coletadas para analise QUIMICA..........cceivieieiirerireeiieeet seese et n et 23
Figura 4. Distribuicdo dos blocos dos tratamentos nas bancadas da casa de Vegetacao..........ccccvvrverververnennnns 24
Figura 5. Montagem do experimento na casa de VeZEtagh0. ... .....vviniieieiiieteietee et e e e e 25

Figura 6. Unidade experimental do T7. Co-cultivo de tomate e Pleurotus ostreatus, camada superior com solo
+ substrato comercial e adubagao reCOMENAAUA. ..........coveiireeietiriete et et 28
Figura 7. Unidade experimental do T8. Co-cultivo de tomate e Pleurotus ostreatus, camada superior com solo
+ fermentados e adubag@o recomendada...............ocoiiiiiiiiiii i e e en 29
Figura 8. Massa fresca dos cogumelos por unidade experimental coletados no intervalo de tempo de 30 dias e
total avaliado em até 120 diaS........oviiriiitiiti ittt ettt e steeteete e e e e e beeas s sre e te e be e nteesree e e s 10O L
Figura 9. Numero de cogumelos frescos coletados no intervalo de tempo de 30 dias por unidade experimental
QUIANTE 120 AIAS. ...t iiiie ettt ettt et e ettt s e bbb e e sb e e e R b b e e R b e e b e e e R be e b et et r e ne e s 33
Figura 10. Massa fresca total dos frutos de tomate produzidos por planta ao longo de 150 dias..........cc.eevee. 35
Figura 11. Namero de frutos total de tomate por planta a cada 30 dias, ao longo de 150 dias de experimento
I R N (R (G ¥ o o RSP RRUT PRSPPI 36
Figura 12. Nimero de cogumelos e frutos de tomates por planta, do tratamento T7, ao longo de 150 dias de
experimento em €asa de VEZELACAO . ... ...uuinee ittt ettt et et nnee e O
Figura 13. Nimero de cogumelos e frutos de tomates por planta, do tratamento T8, ao longo de 150 dias de
experimento €m Casa A€ VEZELAGAO . ... ...uuueet ettt ettt n et e et et e e e ebre sttt e e e s 00000
Figura 14. Produtividade média total em kg/ha de cogumelo ao longo de 150 dias de experimento em casa de
A=l =2 ot o PSPPSR P PRSPRNY 39
Figura 15. Produtividade média total em kg/ha de tomate ao longo de 150 dias de experimento em casa de

AT (=] o o TPV PP 40



LISTA DE TABELAS

TABELA 1. Descricdo dos tratamentos do experimento em casa de vegetacao..............ooeeevvriviininneenn. 23
TABELA 2. Caracterizagéo quimica dos componentes utilizados para a montagem das UEs ...........ccccce..... 29

TABELA 3. Composicao, caracterizacdo nutricional e seguranca das amostras de cogumelos de cada UE

10



SUMARIO

LAINTRODUGAO ...ttt 13
1.1. PROBLEMATICA E RELEVANCIA ..o, 14
1.2, OBUIETIVOS ..ottt ettt s et R R Rt E e R R R ne e nrenr e 15
1.2.1. ODJELIVO GEFAI ...ttt b et e eb et b et b et b et b et ekt b e e b e e b e ne e 15
1.2.2. ODjJEtIVOS BSPECITICOS. . .eviireitiiiisiiieit ettt ettt e s e e s s tenseresteasee e eneeneereare e 15
2. REVISAO DE LITERATURA ....ooiiiieteeeeeee s ee s ee s es s sesss s sssssas s st saanen 15
2.1 Pleurotus ostreatus: Macrofungo de valor nutricional crescido em residuos agricolas...........ccccooceeenen e 15
2.2 A cultura do tomate (Solanum IYCOPEISICUM L.) ..ccuoiiiiiieiiiieierieiieie et e 17
2.3 Cultivo consorciado ou integrado OU CO-CUILIVO. .. ..cuiiuieriiirieiieteeteete ettt ettt re v ve s e 18
3. IMIETODO ..ottt e 19
3.1 Montagem do sistema de co-cultivo entre macrofungo Pleurotus ostreatus e tomate..........c.ccoccoevrvrnnnne. 20

3.2 Origem e caracterizacdo dos componentes utilizados na montagem das unidades experimentais de mono e

COCUITIVO. .. ettt s e b et 22t e st et e e R e ebe e Eesbeneeneeneereeee e ebenee e e neesee e e nee e enens 22
3.3 Delineamento experimental do sistema de co-cultivo entre Pleurotus ostreatus e tomate......................... 23
3.4 Manejo experimental @ NUIFCIONAL ..........ccooviiiiiii e 25
3.5 Colheitas e avaliacdo da producdo e produtividade ..o 26
3.6 Avaliagdo, caracterizacdo dos frutos de tomate e COgUMEID.........ccovvviirererieice e 26
3.6.1 Composicdo e caracterizagdo NULFICIONAL............o.oiiii e 27
3.6.2 Seguranga do @aliMENTO.... .. ...t e ——————————— 27
3.7 ANALISE BSTALISICA. ... evvvevietesiete ittt ettt s ettt e st s e eb s £ abes e et en e bR et n et neere e nenes 28

4, RESULTADOS E DISCUSSAO.......coviiiiiioeeeee e 0. 28
4.1 Caracterizagdo quimica dos componentes utilizados na montagem das UES............cccocoovviiiiiniiiiinnens 29

4.2 Producdo média de massa fresca e nimero de cogumelos coletados no intervalo de tempo a cada 30 dias
até 120 dias de CUItIVO. ..ottt e et erae e e e snennee e e S0
4.3 Producdo média de massa fresca e nimero de frutos totais de tomate por planta, coletados no intervalo de
30 dias a0 1ong0o de 150 dias.......coveieiniiiii i e« s O
4.4 Comparativo da producdo média de nimero de cogumelos e frutos de tomates dos tratamentos com co-

cultivo T7 e T8, coletados no intervalo de 30 dias 2o longo do tempo.........ccccceriveiiieiinniiice e e 37

4.5 Produtividade dos cogumelos e tomates em kg A e 39
4.6 Caracterizagao bromatologica dos cogumelos e frutos de tomates ..........c.c.ceeiieiiiinnininene ... 40

4.6.1 Avaliacdo nutricional e caracterizagdo doS COQUMEIOS. .......cvivririvrienineciiee et 41

11



4.6.2 Avaliacdo nutricional e caracterizac@o dos frutos de tomate...........ccovvreiiicieneinein e e 43

5. CONSIDERAGOES FINAIS......ooooooooee e 44
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesseeeeseeeeeeeeseesses e et ereeeens 45
7. ANEXOS oo eeeeesees et e et e et e e esesseeseeeeee e e e 54

12



1. INTRODUCAO

O extenso consumo dos recursos naturais tem causado impactos na qualidade de vida
humana e no meio ambiente. Para reduzir os efeitos prejudiciais a0 meio ambiente e promover
um desenvolvimento mais sustentavel, surgem conceitos como o da bioeconomia, economia
verde e economia circular. A bioeconomia conceitua-se na utilizacdo de recursos bioldgicos
renovaveis para a producdo de alimentos, energia e materiais, focando na sustentabilidade
ambiental (Ferraz e Pyka, 2023). A economia circular, por sua vez, atua na reutilizacdo e na
reciclagem de materiais, aumentando o ciclo de vida dos produtos e minimizando a geracéo de
residuos (Stepheson e Damarell, 2022).

O Brasil apresenta grande potencial no cultivo de diferentes géneros de macrofungos
devido as suas condi¢cdes ambientais tropicais (Eira, 2004). Entre os basidiomicetos da ordem
Agaricales, o macrofungo Pleurotus ostreatus (Jacq. Fr) Kummer que ocorre em florestas
tropicais e subtropicais é considerado um fungo de podriddo branca e um eficiente
decompositor de lignina de diferentes espécies vegetais (Eira e Minhoni, 1997; Zadrazil e Dube,
1992). Seu cultivo tem ganhado destaque devido a sua rusticidade e elevada eficiéncia na
decomposicdo de residuos agricolas e industriais, promovendo a reciclagem da biomassa,
contribuindo para a producéo de alimentos saudaveis e sustentaveis (Eira, 2004; Marino et al.,
2008).

Os macrofungos, como Pleurotus ostreatus, tém a capacidade de colonizar diversos
tipos de substratos permitindo que sua producdo seja associada ao manejo destes residuos.
Destaca-se por sua eficiéncia na producdo de enzimas lignoliticas, que o tornam um bom
decompositor de residuos lignocelulésicos. A degradacdo da lignina libera no solo carbono,
nitrogénio e outros nutrientes essenciais para o crescimento das plantas (Kues e Liu, 2000). A
decomposicdo da matéria organica do solo pode auxiliar na reducdo do uso de adubacédo
guimica, consequentemente, promover o crescimento de plantas, melhorar as caracteristicas
fisico-quimicas do solo e aumentar a diversidade da microbiota (Marino et al., 2008; Eira, 2004;
Leifa, 1999; Fan et al., 2003; Wu et al., 2004).

O tomate (Solanum lycopersicum L.) € uma cultura cultivada no mundo inteiro, além de
possuir importancia social e econdmica € altamente industrializada. Atualmente é uma das
hortalicas mais importantes no cenario agricola mundial, com uma produ¢do mundial 181,05
milhdes de toneladas em 2018 e com a producdo média brasileira de 4,11 milhdes de toneladas
no mesmo periodo, tornando o Brasil o décimo maior produtor mundial (FAOSTAT, 2018;
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Zambolim, 2022). Em 2023, a producéo brasileira de tomate foi estimada em 3,679 milhdes de
toneladas do fruto, cultivadas em uma area de 51.907 hectares (FAOSTAT, 2023). No Brasil é
considerada como uma planta modelo excelente para investigacdo em diferentes pesquisas,
responde bem ao uso de diferentes adubos, bioinsumos e diferentes substratos (Zambolim e
Quezado-Duval, 2022). Decorrente da sua importancia econdémica, particularidades produtivas
e fitossanitarias, a espécie tem fundamental importancia na agricultura, podendo garantir ao
produtor, em pequena area de cultivo, um razoavel lucro por hectare (Carvalho e Pagliuca,
2007; Zambolim e Quezado-Duval, 2022).

O cultivo consorciado envolve o cultivo de diferentes culturas, que podem agir de forma
sinérgica, como uma alternativa a monocultura. De acordo com Vieira et al. (2022), o co-cultivo
é um sistema caracterizado pela integracdo de duas culturas ou mais culturas em um mesmo
sistema de cultivo. O sistema integrado, por meio do co-cultivo de Pleurotus spp. e tomateiro
apresenta-se como uma abordagem promissora. A técnica permite que os nutrientes liberados
pelo fungo, a partir da degradacdo da matéria organica do solo, sejam absorvidos pelo tomateiro
sem competicdo direta (Bellettini et al., 2019). O co-cultivo permite ainda acdo sinérgica entre
0s organismos, aliando esses aspectos com o aumento da disponibilizacdo nutricional, reducao
do espaco necessario para o cultivo e reducao de custos do produtor com a fertilizagdo mineral.
Proporciona ao produtor maiores ganhos produtivos e reducdo de custos de manejo.

Desta forma, se faz necessario o estudo da viabilidade técnica do co-cultivo de Pleurotus
ostreatus com o tomateiro, para elucidacdo do sinergismo entre as diferentes culturas e 0s

possiveis beneficios associados a técnica.

1.1 PROBLEMATICA E RELEVANCIA

O co-cultivo é uma estratégia promissora dentro do contexto da bioeconomia e da
economia circular, pois promove o uso eficiente de recursos naturais, uso de organismos que
atuam em sinergia, promovendo reducdo do uso de fertilizantes quimicos e aumentando a
sustentabilidade agricola. O cultivo do tomate (Solanum lycopersicum) e macrofungos, como
Pleurotus ostreatus, de forma consorciada, permite a produgdo de alimentos em um sistema
integrado, reduzindo impactos ambientais gerados a partir de residuos agricolas e melhorar
aspectos associados a fertilidade do solo. O fungo Pleurotus ostreatus possui a capacidade de
decompor materiais ricos em lignina tornando biodisponivel nutrientes que podem beneficiar o

crescimento vegetal. O tomate, por sua vez, € uma cultura que tem conquistado muito espago
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no setor agricola e possui grande relevancia social, sendo amplamente cultivada e
industrializada. Dessa forma, o co-cultivo do fungo Pleurotus ostreatus com o tomate,
possibilita a otimizacdo da utilizacdo de espaco, melhora da sustentabilidade do sistema
produtivo, permitindo ganhos econdémicos ao produtor aliados a sustentabilidade do sistema de
producdo. O cultivo consorciado destaca-se como uma alternativa viavel e estratégica para a

agricultura familiar.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar a viabilidade técnica do sistema de co-cultivo de tomate (Solanum
lycopersicum) e cogumelos (Pleurotus ostreatus) em casa de vegetagdo em ambiente

controlado.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar quimicamente os componentes utilizados no experimento quanto aos teores
de pH, carbono organico total, macronutrientes (N total, P, Ca, Mg, K, S),
micronutrientes como B, Fe, Cu, Mn, Zn) e capacidade de troca catidnica - CTC.

e Auvaliar a producdo, a produtividade do tomate da variedade BRS Zamir e do cogumelo
Pleurotus ostreatus em sistema de co-cultivo em casa de vegetacdo com controle de
irrigacao e temperatura.

e Realizar caracterizacao nutricional dos frutos do tomate e dos cogumelos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pleurotus ostreatus (Jacq. Fr.) Kummer: macrofungo de valor nutricional

Os macrofungos compreendem uma vasta diversidade de individuos, com
aproximadamente 12.000 espécies registradas. Destas, aproximadamente 2.000 podem ser
inseridas na alimentacdo ou apresentam atributos terapéuticos, como propriedades
antioxidantes, anti-inflamatorias e probidticas (Baptista et al., 2023). Em 2018, a producao
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global de macrofungos atingiu 13 milhdes de toneladas, podendo alcancar 26 milhdes de
toneladas até 2026, dado que aponta 0 aumento do interesse neste recurso bioldgico (Baptista
etal., 2023).

Os fungos de podridao branca (FPB) desempenham um papel importante na ciclagem
de nutrientes a partir da decomposicdo de materiais orgénicos. Eles atuam especialmente na
quebra da lignina, sendo esse um polimero presente na parede celular vegetal que confere
estrutura e resisténcia. A capacidade de quebrar polimeros recalcitrantes, como a lignina, torna
os FPB ideais para aplicacGes biotecnoldgicas (Dhiman et al., 2024; Kumar e Chandra, 2020).
A transformacao de residuos agroindustriais, como palha, cascas de frutas, bagaco de cana-de-
acucar e outros materiais ricos em lignina, em biocombustiveis, biofertilizantes e bioprodutos
de valor agregado, como enzimas industriais e biopolimeros, sdo as principais aplicacfes
industriais deste tipo de fungo (Atiwesh et al., 2022; Andlar et al., 2018). O uso de FPB em
processos biotecnoldgicos ndo apenas reduz o volume de residuos descartados no meio
ambiente, mas também promove a criagdo de produtos sustentaveis, principio basico da
economia circular (Yang et al., 2023).

Dentre os fungos de podridéo branca, o Pleurotus ostreatus, conhecido comercialmente
como cogumelo Shimeji ou cogumelo ostra, destaca-se por sua eficiéncia na producgédo de
enzimas lignoliticas, como lacases, manganés peroxidases e celulases, que o tornam um bom
decompositor de residuos lignoceluldsicos (Hiebeckova et al., 2020). Seu cultivo tem ganhado
destaque no Brasil devido a sua baixa demanda de insumos, rentabilidade e facilidade de
manejo, ndo exigindo mao de obra especializada (Baptista et al., 2023). Além disso, o Pleurotus
ostreatus é altamente versatil, podendo ser utilizado em diversos setores industriais.

Como agente biorremediador, esse fungo demonstra capacidade de degradar poluentes
ambientais, como hidrocarbonetos e metais pesados, por meio da acdo de suas enzimas
lignoceluloliticas (Dhiman et al., 2024). No setor agroindustrial, Pleurotus ostreatus € utilizado
para o reuso de residuos, como palhada de cereais, bagaco de cana-de-aglcar e serragem,
usando esses residuos para o0 seu crescimento e como fonte de carbono para seu metabolismo
(Kumar e Chandra, 2020). Adicionalmente, o corpo de frutificagdo, ou o cogumelo, de
Pleurotus ostreatus é utilizado para alimentagdo humana, pois possui alto valor nutricional,
sendo rico em proteinas, fibras, vitaminas e minerais essenciais, como potassio, fosforo e ferro
(Baptista et al., 2023).

Adicionalmente, os fungos Flavodon flavus e o Panus neostrigosus, também da classe
dos fungos da podriddo branca, séo eficazes na decomposi¢do de materiais lignocelulosicos,

como residuos agroindustriais, transformando em substratos enriquecidos com nutrientes e
16



compostos organicos. Durante o processo de degradacdo, esses fungos modificam a estrutura
do substrato disponibilizando agucares solUveis para 0 metabolismo vegetal e para outros
microrganismos. No mais, enriquecem o meio de cultivo com a producdo de lacases. Dessa
forma, Flavodon flavus e Panus neostrigosus ndo apenas promovem a degradacao eficiente de
substratos complexos, mas também enriquecem o meio de cultivo, tornando-o mais adequado

para o crescimento de outros fungos e para a producdo de bioprodutos de valor agregado.

2.2 A cultura do tomate (Solanum lycopersicum L.)

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) tem fundamental importancia na agricultura
mundial, especialmente para o pequeno produtor, que possui uma pequena area de cultivo,
sendo possivel retorno financeiro (Zambolim e Quezado-Duval, 2022). Cultivado em diversas
regides mundiais e com grande importancia social e econdémica, o tomateiro tem sua producéao
altamente industrializada. Possui valores nutricionais reconhecidos por suas propriedades
funcionais como o licopeno, betacaroteno, vitaminas A, C, E e flavonoides (Singh et al. 2018;
George et al. 2004; Carvalho e Pagliuca, 2007; Szilagyi-Zecchin et al. 2014; Zambolim e
Quezado-Duval, 2022).

Originario das regides andinas da America do Sul, o tomate foi posteriormente
domesticado no México e introduzido em diversas regides mundiais como Europa, Asia
(meridional e oriental), Africa e Oriente Médio (Brito-Junior, 2012; Szilagyi-Zecchin et al.,
2014). Pertence a familia Solanaceae, que inclui culturas como a batata, tabaco, berinjela, o
tomateiro possui uma elevada variedade genética, como salada, saladete, italiano, caqui, cereja,
grape, santa clara e ugly, entre outras (Zambolim, 2022).

Atualmente, é uma das hortalicas mais importantes no cenario agricola mundial. Em
2018, a producdo mundial atingiu 181,05 milhdes de toneladas, sendo que no Brasil, em apenas
trés décadas, sua producdo cresceu de forma expressiva. Em 1990, a média nacional era de 30
toneladas por hectare, enquanto em 2020 atingiu cerca de 60 toneladas por hectare, refletindo
um aumento na producéo, associado ao avanco tecnoldgico e ao manejo que permitiu 0 aumento
da eficiéncia produtiva (IBGE, 2020).

Para garantir elevada produtividade se faz necessario o uso de fertilizagdo em todas as
etapas do seu ciclo produtivo. A fertilizagéo realiza o suprimento do vegetal das suas demandas
nutricionais e, consequentemente, permite ao produtor obter a maxima produtividade agricola.

Contudo, 0 uso excessivo desse tipo de produto ocasiona a contaminagdo do solo e lencois
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freaticos, além de estar diretamente relacionada a emissdo de 6xido nitroso (N20). O N2O €
liberado no ambiente apds o metabolismo de microrganismos do solo, que possuem acao
desnitrificante, que € potencializada pela presenca excessiva de nitrogénio. O 6xido nitroso esta
associado com o aquecimento global, sendo esse um gas de efeito estufa, com potencial de
aquecimento cerca de 300 vezes maior que o didxido de carbono (IPCC, 2021).

Diante desses desafios se faz necesséria a adogdo de préaticas agricolas sustentaveis,
atuando na combinacdo de técnicas e manejos agricolas que priorizem a sustentabilidade
agricola, como uso de biofertilizantes ou fertilizantes organicos, uso de microrganismos
benéficos ao crescimento vegetal, apoiando na perspectiva de sinergismo microrganismo-planta
(Raimi et al., 2021).

2.3 Cultivo consorciado ou integrado ou co-cultivo

O cultivo consorciado envolve o cultivo de diferentes culturas, que podem agir de forma
sinérgica, como uma alternativa a monocultura. De acordo com Vieira et al. (2022), o co-cultivo
é um sistema caracterizado pela integracéo de duas ou mais culturas em um mesmo sistema de
cultivo.

A consorciacdo ird variar entre a combinacgdo dos organismos, devendo ser observadas
caracteristicas como 0 modo e a velocidade de crescimento, periodo de maturacéo, irrigacéo,
necessidades nutricionais, pragas associadas, entre outros fatores a serem considerados. Uma
combinacdo consorciada adotada por diversos produtores é a de cereais com leguminosas, como
milho e feijdo. Essa associacdo se faz interessante, pois as leguminosas disponibilizam o
nitrogénio remanescente da fixacao biolégica do nitrogénio para os cereais (Jensen et al., 2020).

A acdo mutualistica de fungos e plantas é bem estabelecida na natureza, especialmente
acerca dos fungos micorrizicos. No entanto, algumas espécies de fungos, como Pleurotus spp.,
podem estabelecer interacdes mais proximas com as raizes de vegetais, promovendo o
crescimento vegetal por meio da producdo de metabdlitos secundarios melhorando aspectos
fisicos e quimicos do solo (Cohen et al., 2002). A decomposi¢édo da lignina é um dos beneficios
que esses fungos podem promover aos vegetais, pois, a partir da degradacéo desse composto é
liberado para o solo carbono, nitrogénio e outros nutrientes essenciais para o0 crescimento das
plantas (Kues e Liu; 2000). Além disso, Pleurotus spp. produzem enzimas extracelulares, como

lacases e peroxidases, que naturalmente atuam na degradacdo da matéria organica do solo, mas
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também podem modular a disponibilidade de micronutrientes, como ferro e manganés, por
meio de processos de oxidagdo-reducdo (Cohen et al., 2002).

Dessa forma, o cultivo de culturas agricolas consorciadas com Pleurotus spp. aponta
como uma alternativa de producdo sustentavel, uma vez que pode reduzir o uso de fertilizacao
quimica garantindo uma nutri¢cdo adequada ao vegetal. Adicionalmente, a massa micelial do
fungo modifica aspectos fisicos do solo, aumentando a porosidade, capacidade de retencao de
agua, sendo interessante para solos degradados ou compactados (Bellettini et al., 2019). No
mais, fungos da podriddo branca possuem a caracteristica de competirem por recursos com
outros fungos, para isso produzem compostos antimicrobianos, sendo interessante para a
supressao de patdgenos (Kues e Liu; 2000).

O sistema integrado, por meio do co-cultivo de Pleurotus spp. e tomateiro apresenta-se
como uma abordagem promissora. A técnica permite que os nutrientes liberados pelo fungo, a
partir da degradacdo da matéria organica do solo, sejam absorvidos pelo tomateiro sem
competicdo direta (Bellettini et al., 2019). No entanto, o co-cultivo, em especial entre o
tomateiro e Pleurotus ostreatus, enfrenta desafios, uma vez que as exigéncias nutricionais e de
manejo entre as duas culturas sdo diferentes em aspectos como umidade, temperatura e luz
(Cohenetal., 2022). Apesar disso, com um planejamento adequado e uma montagem cuidadosa
dos cultivos, é possivel atender as necessidades de ambas as culturas.

Diante disso, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar a viabilidade técnica do co-cultivo de
Pleurotus ostreatus com o tomateiro cultivar BRS Zamir F1 (grupo grape) por meio da

avaliacdo da producdo e caracteristicas pds-colheita dos materiais.

3. METODO

O experimento foi conduzido por seis meses (de setembro de 2024 a fevereiro de 2025)
no Ndacleo de Apoio a Culturas Energéticas (NACE), localizado na Embrapa Cerrados
(Planaltina - Distrito Federal). Utilizou-se cultivo protegido em casa de vegetacdo da marca
Zanatta com tamanho de 12,80 m x 16,00 m, sua estrutura é composta de aco galvanizado com

paredes e cobertura em policarbonato.
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3.1 Montagem do sistema de co-cultivo entre macrofungo Pleurotus ostreatus e tomate

BRS Zamir (grupo grape)

O sistema de co-cultivo foi montado em bombonas de 60 L e ap6s a montagem, cada
bombona constituiu uma unidade experimental (UE). Utilizando-se de furadeira, cada uma das
bombonas foi perfurada, com 17 aberturas de aproximadamente 9 mm de didmetro,
distanciados 11 cm entre si, de modo a permitir a entrada de ar e o crescimento dos cogumelos.
As UEs foram preenchidas com componentes em trés camadas distintas conforme
recomendacéo de Vieira et al. (2022) (Figura 1).

e uma camada inferior composta de brita;

e uma camada intermediaria composta por substrato colonizado de Pleurotus ostreatus
ou feno, a depender do tratamento;

e uma camada superior composta por: mistura de solo agricola + substrato comercial na
proporcdo de 1:1 ou, mistura solo agricola + substrato de fermentado fungico (Flavodon
flavus e Panus neostrigosus, na proporc¢do 1:1 de cada fermentado) em uma propor¢ao
de 3:1 de solo, a depender do tratamento.

As propor¢des dos componentes na camada intermedidria e superior definem os
tratamentos do experimento e sdo detalhados na sequéncia (item 5.3). Um exemplo da

montagem dos componentes na UE pode ser observado na Figura 2.

Figura 1. Componentes utilizados na montagem das unidades experimentais (UES): A - brita, utilizada
na camada inferior; B - composto colonizado de Pleurotus ostreatus, utilizado na camada intermediaria;
C - feno, utilizado na camada intermediéria; D - mistura de solo + substrato comercial na propor¢éo de
1:1, utilizado na camada superior; E - mistura de solo + substrato dos fermentados (a base de Flavodon
flavus e Panus neostrigosus (1:1), utilizado na camada superior a proporcao de 3:1.
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3/4 de solo agricola

i 24 L de mistura 1/4 de mistura de

fermentado (1:1) | Flavodon flavus +
Panus neostrigosus
Yem Feno
0 8L debrita
1/2 de solo agricola
16 L de mistura ’
1/2 Substrato Maxfertil

14 kg de composto colonizado de Pleurotus ostreatus

8L de brita

3/4 de solo agricola

24Ldemistura < /4 de mistura de
fermentado (1:1) ] Flavodon flavus +
Panus neostrigosus

Feno

8 L de brita

Figura 2. Esquema de montagem das unidades experimentais, exemplificando as camadas inferior
(brita), intermediéria (feno ou composto colonizado) e superior (misturas). A - Monocultivo de tomate,
B - Monocultivo de cogumelos e C - Co-cultivo de tomate e cogumelo.
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3.2 Origem e caracterizacdo dos componentes utilizados na montagem das unidades
experimentais (UEs) de mono e co-cultivo

O solo agricola utilizado foi coletado em trincheiras, na Embrapa Cerrados, e é
classificado como Latossolo Vermelho. O substrato comercial, da marca Maxfertil, é formulado
com casca de pinus, cinzas, vermiculita, turfa, serragem e bioestabilizados. Incorpora aditivos
corretivos de acidez (0,5%), fertilizante mineral N-P-K (0,6%), possui densidade de 310 kg/m?,
capacidade de retencao de agua (CRA) de 90% e unidade de 50%.

O composto colonizado com Pleurotus ostreatus foi obtido comercialmente e foi
cultivado em substrato a base de capim braquiaria e minerais. Ja os fermentados a base
Flavodon flavus e Panus neostrigosus foram produzidos na Embrapa Agroenergia por
fermentacao em estado sélido - FES. Inicialmente, esses fungos foram selecionados a partir de
experimentos prévios vinculados a projetos em andamento na unidade (dados ndo publicados).
Os indculos dos fungos crescidos em placas de petri, foram transferidos para frascos com sorgo
hidratado e esterilizado, para serem cultivados por 15 dias. Posteriormente, 0 sorgo colonizado
serviu de semente fungica e inoculado em mistura de biomassa residual vegetal de dendé
constituida por 40% de cacho de dendé, 7,5% de fibra de cacho, 7,5% de torta palmiste, 2,5%
de borra do decantador, 2,5% de casquilho, 30% de cinzas e 10% de calcério, por 30 dias. Apos
a colonizacdo completa, os fermentados das duas espécies foram secos em estufa, triturados e
utilizados para a montagem das unidades experimentais (UES).

Para os tratamentos com mono ou co-cultivo de tomate, foram utilizadas sementes da
cultivar BRS Zamir F1, um hibrido do segmento grape para consumo fresco, com boa
rusticidade e cobertura foliar. A cultivar possui um gene capaz de estimular o aumento de
bifurcacdo dos cachos e apresentando tolerancia ao begomovirus e resisténcia a murcha-de-
fusarium (racas 1 e 2), murcha-de-verticilio (raca 1) e mancha-de-estenfilio (EMBRAPA,
2016). As sementes foram plantadas na Embrapa Agroenergia, 30 dias antes do transplantio
para as unidades experimentais e mantidas em casa de vegetagdo. Utilizou-se aos 10 e 20 dias
apos germinagdo a adubacdo de 5 ml por célula de solucdo nutritiva diluida em agua.

Para a caracterizagcdo quimica dos componentes utilizados na montagem das unidades
experimentais, uma amostra composta de 200 g foi coletada de cada um dos itens: substrato
comercial, solo agricola, solo + substrato comercial, fermentado a base de Flavodon flavus e
Panus neostrigosus, solo + fermentado a base de Flavodon flavus e Panus neostrigosus e,

composto colonizado com o Pleurotus ostreatus (Figura 3). As amostras foram coletadas
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seguindo a recomendagdo do SISBICs e foram encaminhadas para analise quimica em
laboratério certificado onde foram analisados: pH, carbono orgénico total, macronutrientes (N

total, P, Ca, Mg, K, S), micronutrientes (B, Fe, Cu, Mn, Zn) e capacidade de troca catiénica -
CTC.

Figura 3. Amostras coletadas para analise quimica de: A - substrato comercial (SC), B - solo agricola, C - solo +
substrato comercial, D - fermentado a base de Flavodon flavus e Panus neostrigosus (FES), E - solo + fermentado
a base de Flavodon flavus e Panus neostrigosus e, F - composto colonizado com o Pleurotus ostreatus (CPO).

3.3 Delineamento experimental do sistema de co-cultivo entre Pleurotus ostreatus e

tomate BRS Zamir (grupo grape)

O delineamento experimental adotado foi o de 3 blocos ao acaso (DBC), composto de

oito tratamentos (Tabela 1) e cada tratamento contou com 4 repeticdes.

TABELA 1. Descricao dos tratamentos do experimento em casa de vegetacéo.

Trat*

Descricéo do cultivo Proporgédo componentes na bombona Adubacéo

T1

Camada inferior: 8 L de brita;
Camada intermedidria: 40 cm feno;
Camada superior: 16 L

e 1/2 parte de solo agricola;

e 1/2 parte de substrato comercial.

Comercial
recomendada

Monocultivo tomate
BRS Zamir F1

T2

Camada inferior: 8 L de brita;
Camada intermediaria: 40 cm feno;
Monocultivo tomate Camada superior: 24 L Comercial
BRS Zamir F1 e 3/4 de parte de solo agricolg; recomendada
e 1/4 de parte de mistura de fermentados (1/2 de parte de
Flavodon flavus e 1/2 parte de Panus neostrigosus).

T3

Camada inferior: 8 L de brita;
Camada intermediaria: 30 cm/14 kg de composto colonizado de
Monocultivo de Pleurotus Pleurotus ostreatus; Comercial
ostreatus Camada superior: 16 L recomendada
e 1/2 de parte de solo agricolg;
e 1/2 parte de substrato comercial.
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T4

Monocultivo
ostreatus

de

Pleurotus

Camada inferior: 8 L de brita;
Camada intermediéaria: 30 cm/14 kg de composto colonizado de
Pleurotus ostreatus;
Camada superior: 16 L
e 1/2 de parte de solo agricola;
e 1/2 parte de substrato comercial.

Sem adubacéo

T5

Monocultivo
ostreatus

de

Pleurotus

Camada inferior: 8 L de brita;
Camada intermediéaria: 30 cm/14 kg de composto colonizado de
Pleurotus ostreatus;
Camada superior: 24 L
e 3/4 de parte de solo agricola;
e 1/4 de parte de mistura de fermentados (1/2 de parte de
Flavodon flavus e 1/2 parte de Panus neostrigosus).

Comercial
recomendada

T6

Monocultivo
ostreatus

de

Pleurotus

Camada inferior: 8 L de brita;
Camada intermediaria: 30 cm/14 kg de composto colonizado de
Pleurotus ostreatus;
Camada superior: 24 L
e 3/4 de parte de solo agricola;
e 1/4 de parte de mistura de fermentados (1/2 de parte de
Flavodon flavus e 1/2 parte de Panus neostrigosus).

Sem adubacéo

Cultivo integrado (co-cultivo)

Camada inferior: 8 L de brita;
Camada intermediaria: 30 cm/14 kg de composto colonizado de
Pleurotus ostreatus;

Comercial

T7 de tomate Brs Zamir F1 e S
Camada superior: 16 L recomendada
Pleurotus ostreatus Lo
e 1/2 de parte de solo agricola;
e 1/2 parte de substrato comercial.
Camada inferior: 8 L de brita;
Camada intermediaria: 30 cm/14 kg de composto colonizado de
Cultivo integrado (co-cultivo) Pleurotus ostreatus; Comercial
T8 de tomate Brs Zamir e Camada superior: 24 L
recomendada

Pleurotus ostreatus

e 3/4 de parte de solo agricola;
e 1/4 de parte de mistura de fermentados (1/2 de parte de
Flavodon flavus e 1/2 parte de Panus neostrigosus).

* Trat = Tratamentos.

Um esquema detalhado dos tratamentos utilizados no experimento esta disponivel no

Anexo |. As repeticdes de cada um dos trés blocos de cada tratamento foram distribuidas ao

acaso em duas bancadas conforme esquema da Figura 4.

Entrada
(Porta CV)
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Figura 4. Distribuicdo dos blocos dos tratamentos nas bancadas da casa de vegetacao.
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3.4 Manejo experimental e nutricional

Uma vez montadas, as unidades experimentais foram alocadas na parte inferior de duas
bancadas de metal com 10,29 m de comprimento por 2,89 m de largura, sobre suportes plasticos
de 16,5 cm de altura, de modo a impedir o contato direto das mesmas com o chédo (Figura 5).
Apos a organizagdo conforme o arranjo indicado na Figura 4, as bancadas foram cobertas nas
laterais e superficie, por duas camadas de tela sombrite antiafideo de 50% de sombra. Para 0s
tratamentos com mono ou co-cultivo com tomate, as plantas foram transplantadas e tutores para

orientar o crescimento das plantas foram instalados.

Figura 5. Montagem do experimento na casa de vegetacdo. A - Detalhe de posicionamento das unidades
experimentais abaixo das bancadas; B - Cobertura das unidades experimentais com sombrite.

Durante a conducdo do experimento, utilizou-se sistema de irrigacdo por gotejamento,
acionado 3 vezes ao dia (as 5h, 11h e 17h), por 2 minutos em cada acionamento.
Adicionalmente, havia um sistema de aspersao acionado 3 vezes ao dia (as 6h, 12h e 18h), por
4 minutos em cada acionamento.

A adubacdo foi realizada 3 vezes por semana (as ter¢as, quintas e sabados) utilizando a
solucdo nutritiva hidropbnica que relaciona a condutividade elétrica da solucéo e as interaces
entre 0s macronutrientes e micronutrientes, recomendada e utilizada para 0 manejo na Embrapa
Hortalicas. Foram aplicados aos tratamentos T1, T2, T3, T5, T7 e T8, 250 ml de solucgéo
nutritiva hidropénica diluida em &gua. A composicao da solugdo nutritiva basal esta descrita a
sequir:

e Solucdo A (g/100L) [nitrato de célcio (9900); Ferrilene (370)];
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e Solucdo B (g/100L) [MAP (3450); sulfato de potéssio (5250), sulfato de magnésio
(7400), sulfato de manganés (30), sulfato de zinco (6), sulfato de cobre (7,5), molibdato
de sodio (3), borax (70)].

e A condutividade elétrica da solugdo nutritiva era de 2,0 mS/cm™

Semanalmente, foram realizados desbrotas e desbaste das plantas de tomate de modo a
melhorar a estrutura da planta e a qualidade dos frutos. Para a manutencdo do padréo das
quantidades de misturas de substrato da camada superior, perdidas por conta da irrigacao,
quatro reposicGes desse material foram realizadas ao longo do periodo de condugdo do

experimento.

3.5 Colheitas e avaliacdo de producéo e produtividade

Cogumelos e tomates possuem ciclos de producdo distintos, implicando em periodos de
colheita diferentes. Os cogumelos tiveram a primeira colheita realizada em 27/09/2024 e, a
partir dai foram coletados de segunda a sabado até o desmonte do experimento. Sempre que
havia cogumelos no ponto de maturagédo, eram colhidos.

Os tomates apresentaram primeira colheita em 27/11/ 2024 e a cada 15 dias eram
colhidos frutos de coloragdo vermelha com maturacgdo total até o final do experimento. Para
fins de célculos de producao e produtividade, as colheitas feitas ao longo do mesmo més, tanto
de cogumelos quanto de frutos de tomates, eram contabilizadas conjuntamente.

A producéo dos cogumelos e frutos de tomate foi determinada através das quantidades
médias de massa fresca e nimero de cogumelos e massa fresca e nimeros de frutos de tomate
produzidas em cada EU, segundo Soldateli et al. (2019).

Ja a produtividade dos cogumelos e frutos dos tomates foi determinada a partir das
quantidades médias em kg produzidas por ha* segundo recomendacéo de Steffen et al. (2023).
Também foram computados nimeros de cogumelos e de frutos de tomate no periodo de 150

dias do experimento.

3.6 Avaliacéo e caracterizacao dos frutos de tomate e cogumelos

Para a caracterizacdo das amostras de tomate e cogumelo, foram realizadas anélises

fisico-quimicas e nutricionais seguindo as normas oficiais de metodologias reconhecidas e
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protocolos estabelecidos em documentos de referéncia como AOAC (Association of Official
Analytical Chemists), AOCS (American Oil Chemists Society), CBAAb (Compéndio
Brasileiro de Alimentacdo Animal), Instituto Adolfo Lutz e Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA). Estas analises serdo distribuidas em duas categorias principais:

caracterizagdo nutricional e segurancga alimentar.

3.6.1 Composicao e caracterizacdo nutricional

As amostras foram compostas por grupos de 100 g de frutos de tomate liofilizados e
porcdes de aproximadamente 200 g de cogumelos secos (macrofungos), coletadas de forma
representativa para garantir a homogeneidade dos dados. A composicdo quimica das amostras
foi realizada por meio do perfil nutricional completo, incluindo os parametros de umidade e
volateis, determinados por secagem em estufaa 105°C, proteina bruta quantificada pelo método
de Kjeldahl com fator de conversdo adequado, matéria mineral/cinzas por calcificagdo em
mufla a 550°C (CBAAD, 2017), extrato etéreo determinado por extracao continua em Soxhlet
(AOCS, 2017) e carboidratos livres (lactose, sacarose, rafinose, maltose, glicose, frutose,
galactose e xilose) quantificados por cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas
(LC-MS/MS) (Thompson, 1990).

Para avaliar as amostras nutricionalmente e sua biofortificacdo, foi determinado
nitrogénio total pelo método de Kjeldahl (CBAAb, 2017), macro e micronutrientes como
fosforo, potassio, calcio, magnésio, ferro, zinco, cobre, selénio analisados por espectrometria
de emissdo dptica e absorcao/fluorescéncia atbmica segundo metodologias determinadas por
AOAC, 2019; Instituto Adolfo Lutz, 2005; CBAAD, 2017; Sing et al., 2018.

A caracterizacao dos frutos de tomate foi realizada por meio das analises de compostos
bioativos e qualidade funcional incluindo carotendides (beta-caroteno, licopeno, luteina,
zeaxantina) e vitaminas A, C e E, que foram quantificados por cromatografia liquida de alta
eficiéncia acoplada a espectrometria de massas (LC-MS/MS).

3.6.2 Seguranca do alimento (contaminagéo de metais pesados)

A fim de avaliar a potencial melhoria do valor nutricional das amostras, foi investigado
0 impacto do cultivo em substratos enriquecidos. Analises de seguranca do alimento foram
realizadas para garantir a qualidade dos cogumelos e a auséncia de contaminantes. Metais

pesados (chumbo, cddmio, mercdrio e arsénio) foram determinados por espectrometria de
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absorcdo atdmica com forno de grafite ou geracdo de vapor frio e utilizando Leco AMA254
Mercury Analyzer (AOAC, 2019).

3.7 Analise estatistica

Para dados de producdo, utilizou-se o software Sisvar para a realizagdo das analises
estatisticas, sendo selecionado o método estatistico de Teste T LSD (p < 0,05) para a separagio
das médias, considerando o delineamento experimental de blocos ao acaso. O teste T LSD
(Least Significant Difference) visa determinar a menor diferenga significativa entre duas médias
(WILLIAMS; ABDI, 2010). A partir das analises estatisticas foram construidos os graficos de

barra para observacdo comparativa entre os tratamentos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram considerados para 0s seguintes resultados: a caracterizacdo quimica dos
componentes utilizados para montagem das UESs; a producéo e produtividade de cogumelos em
30, 60, 90 e 120 dias e para o tomate 90, 120 e 150 dias apds o inicio do experimento em casa
de vegetacéo.

Para tanto, os tratamentos T3, T4, T5, T6 forneceram dados de massa fresca e numero
de cogumelos. Os tratamentos T1 e T2 forneceram dados de massa fresca e nimeros de frutos
de tomate. Os tratamentos T7 e T8 forneceram dados de massa fresca e nimeros de frutos do
tomate e massa fresca e numero de cogumelos (Figura 6 e Figura 7).

Figura 6. Unidade experimental do T7. Co-cultivo de tomate e Pleurotus ostreatus, camada superior com solo +
substrato comercial e adubagdo recomendada.
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Figura 7. Unidade experimental do T8. Co-cultivo de tomate e Pleurotus ostreatus, camada superior com solo +

fermentados e adubagdo recomendada

4.1 Caracterizacao quimica dos componentes utilizados na montagem das UES

O substrato comercial, solo agricola, solo + substrato comercial (SC), fermentado a base

de Flavodon flavus e Panus neostrigosus (FES), solo + fermentado a base de Flavodon flavus

e Panus neostrigosus e, composto colonizado com o Pleurotus ostreatus (CPO) foram

considerados como componentes utilizados na montagem das UEs.

Amostras compostas foram coletadas seguindo a recomendacdo do SISBICs e foram

encaminhadas para analise quimica em laborat6rio para caracterizacdo dos teores de pH,

carbono organico total, macronutrientes (N total, P, Ca, Mg, K, S), micronutrientes como B,

Fe, Cu, Mn, Zn) e capacidade de troca cationica - CTC (Tabela 2).

TABELA 2. Caracterizacdo quimica dos componentes utilizados para a montagem das UEs.

Solo
pH em CaClz (s.u) 5,7
N Total (%) 1,75
P20s Total (%) 1,17
K20 Solavel H20 (%) 0,01
Célcio (%) 0,14
Magnésio (%) 0,03
Enxofre (%) 0,04
C. 0.(%) 16,1
Boro (mg kg™ 0,00
Cobre (mg kg™ 8,44
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Substrato
comercial

49
1,40
0,85
0,09
2,22
0,27
0,05
35,0
0,03

24,84

Solo +
Substrato
comercial.

5,6

2,80
1,42
0,03
0,19
0,05
0,05
27,1
0,00
10,83

CPO

57
1,05
1,24
0,90
2,64
0,71
0,04
427
515

10,47

Solo + FES

6,1
1,75
1,31
0,06
0,38
0,14
0,03
14,2
0,00

10,92

FES

5,8
1,05
0,37
2,45
1,47
0,77
0,08
43,0

17,86
24,20



Ferro (mg kg™? 66592,89 11714,81 52871,74 1637,0 43936,35 1252,25

7
Manganés (mg kg™ 55,37 294,09 93,10 77,42 50,23 84,50
Zinco (mg kg™V 9,05 36,06 10,23 30,24 10,58 28,15
CTC (mmol kg?) 200 550 260 425 225 305

C.O - Carbono organico; CTC - capacidade de troca catidbnica. CPO - Colonizado comercial com Pleurotus
ostreatus; FES - substrato fermentado a base de Flavodon flavus e Panus neostrigosus. Analises quimicas
realizadas pelo Laboratorio Soloquimica - Brasilia, DF.

O pH apresentado pelos componentes solo (5,7), solo + SC (5,6), CPO (5,7), Solo +
FES (6,1), e FES (5,8) apresentou melhores resultados quando comparados ao pH do substrato
comercial (4,9) isoladamente. As misturas dos substratos aos solos ocasionaram melhorias no
pH para plantio e diminuig&o nos teores de micronutrientes como cobre, ferro, manganés, zinco
e da CTC. A mistura de solo + substrato comercial proporcionou melhorias nas porcentagens
de N Total e P2Os Total (2,80%). Os FES apresentaram maior porcentagem de K20 soltvel em
H20 (2,45%). Enquanto o CPO e o substrato comercial apresentaram porcentagem superiores
de célcio, com valores respectivos de 2,64% e 2,22%. O CPO e o FES apresentaram
porcentagem superiores de magnésio (0,71% e 0,77%), C.O (42,7% e 43%) e Boro (5,15 mg
kgt e 17,86 mg kg™t). O substrato comercial e FES apresentou quantidades superiores de cobre,
com valores respectivos de 24,84 mg kg™ e 24,20 mg kg. O solo e o substrato comercial
apresentaram quantidades superiores de Ferro (66592,89 mg kg e 11714,81 mg kg?). O
substrato comercial apresentou maiores quantidades de manganés (294,09 mg kg?), zinco
(36,06 mg kgt) e CTC (550 mmol kg™) em relagdo aos demais componentes utilizados no
experimento.

Segundo Vieira et al. (2019), a utilizacdo de substratos podem incrementar
positivamente os teores de macro, micronutrientes e regular a CTC quando misturados aos solos
para cultivo; a utilizacdo de FES pode manter por mais tempo o vigor das plantas cultivadas em
casa de vegetacdo; o substrato a ser utilizado precisa apresentar um balanceamento adequado e
pH que garanta a disponibilidade de nutrientes e o equilibrio fisiologico das plantas.

4.2 Producao média de massa fresca e numero de cogumelos coletados no intervalo de

tempo a cada 30 dias até 120 dias de cultivo

A massa fresca dos cogumelos em cada unidade experimental (UE) variou ao longo do

tempo de colheita, com diferencas estatisticas entre os tratamentos (Figura 8).
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Figura 8. Massa fresca dos cogumelos por unidade experimental coletados no intervalo de tempo de 30 dias e
total avaliado em até 120 dias. Letras acima dos colchetes indica a diferenga entre os periodos de tempo avaliados.
Letras minudsculas abaixo dos colchetes indicam diferengas entre os tratamentos avaliados dentro de um mesmo
periodo de tempo. As letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si. Analise estatistica teste T LSD onde p <
0,05

Aos 30 dias, os tratamentos T3 (761,54 g), T4 (808,37 g), T5 (722,37 g) foram
estatisticamente semelhantes entre si, apresentando as maiores quantidades de massa fresca de
cogumelos por unidade experimental, no intervalo de 30 dias de coleta de dados. Ja os
tratamentos T6 (557,46 g), T7 (575,27 g) e T8 (438,48 g) produziram menores quantidades de
massa fresca de cogumelos por unidade experimental que diferiram estatisticamente dos
tratamentos T3 (761,54 g) e T4 (808,37 g) e ndo diferiram estatisticamente do tratamento T5
(722,37 Q).

Aos 60 dias, os tratamentos T3 (1087,85 g), T4 (1091,60 g), T5 (875,52 g), T7 (981,64
g) e T8 (909,84 g) foram estatisticamente semelhantes entre si, apresentando as maiores
quantidades de massa fresca de cogumelos produzidos por unidade experimental. O tratamento
T6 (673,65 g) produziu menores quantidades de massa fresca de cogumelos por unidade
experimental que diferiu estatisticamente dos tratamentos T3 (1087,85 g), T4 (1091,60 g), T7

(981,64 g) e T8 (909,84 g) e ndo diferiu estatisticamente do tratamento T5 (875,52 g). Nesse
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periodo houve uma maior producdo de massa fresca de cogumelos em todos os tratamentos. Os
tratamentos com co-cultivo T7 (981,64 g) e T8 (909,84 g) produziu quantidades de massa fresca
de cogumelos semelhantes aos tratamentos controles T3 (1087,85 g), T4 (1091,60 g) e T5
(875,52 g).

Aos 90 dias, os tratamentos T3 (514,50 g), T4 (511,08 g), T5 (537,27 g), T6 (459,41 g),
T7 (465,08 g) e T8 (343,45) foram estatisticamente semelhantes entre si. Nesse periodo hd uma
queda na producdo de massa fresca de cogumelos em todos os tratamentos.

Aos 120 dias, os tratamentos T3 (245,61 g), T4 (171,08 g) e T5 (291,75 g) T6 (272,31
g), T7 (208,17 g) e T8 (233,40 g) foram estatisticamente semelhantes entre si. Nesse periodo
h& uma queda acentuada na quantidade de massa fresca de cogumelos em todos os tratamentos
em relacdo ao periodo de 60 dias.

Foi observado que os tratamentos com co-cultivo T7 e T8 produziram massa fresca de
cogumelos semelhantes aos tratamentos controles T3, T5 e T6 nos periodos de 60 e 90 e 120
dias. E possivel observar também que ha uma tendéncia de queda de producio de massa fresca
cogumelos entre 90 e 120 dias em relacdo a producdo de 60 dias. O aumento da massa fresca
de cogumelos produzidos por unidade experimental entre esses periodos foi pequeno para a
maioria dos tratamentos, indicando que a producéo de cogumelos por unidade experimental
comecou a decrescer apés 60 dias de cultivo, em casa de vegetacao.

Também, foi percebido diferencas estatisticas na producdo de massa fresca total durante
120 dias de cultivo, os tratamentos T6 (1962,83 g) e T8 (1925,27 g) produziram menores
guantidades se diferenciando estatisticamente dos tratamentos T3 (2609,39 g) e T4 (2582,91
g). Os tratamentos T3 (2609,39 g), T4 (2582,91 g), T5 (2426,90 g) e T7 (2230,15 g) obtiveram
as melhores produgdes totais e ndo se diferenciam estatisticamente entre si. Os tratamentos T5
(2426,90 g), T6 (1962,83 g), T7 (2230,15 g) e T8 (1925,27 g) apresentaram valores semelhantes
entre si.

Steffen et al. (2023) encontrou valores similares de producéo de cogumelos utilizando
outras fontes de substratos organicos, que apos os 60 dias de cultivo do shimeji é possivel que
o0s blocos continuem frutificando diminuindo o vigor e a sua frequéncia com o tempo. Urbem
et al. (2017) também afirma que o ciclo produtivo do cogumelo dura aproximadamente 70 dias
e que pode variar de acordo com cada area de producgédo. Corroborando com as informacdes, na
pesquisa foi constatado que o modelo de cultivo nas UEs proporcionou colheitas de cogumelos
viaveis até os 120 dias, porém em quantidades reduzidas e com menor vigor apés os 60 dias de

cultivo.
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O segundo parédmetro analisado foi o numero produzido de cogumelos frescos por
unidade experimental a cada 30 dias, apds a implementacdo do experimento na casa de
vegetacdo (Figura 9), os dados foram avaliados em até 120 dias, periodo em que encerrou a

producéo dos cogumelos.
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Figura 9. Numero de cogumelos frescos coletados no intervalo de tempo de 30 dias por unidade experimental
durante 120 dias. Letras acima dos colchetes, indica a diferenga entre os periodos de tempo avaliados. Letras
minUsculas abaixo dos colchetes indicam diferencgas entre os tratamentos avaliados dentro de um mesmo periodo

de tempo. As letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente. Anélise estatistica teste T LSD onde p < 0,05.

Aos 30 dias apds o plantio, os tratamentos T3 (9,83 unds), T4 (11,92 unds), T5 (9,25
unds) e T6 (10 unds) foram estatisticamente semelhantes entre si, apresentando as maiores
quantidades de cogumelos produzidos por unidade experimental no intervalo de 30 dias. Ja os
tratamentos T7 (8,58 unds) e T8 (7,5 unds) produziram menores quantidades de micélios por
unidade experimental que diferiram estatisticamente do tratamento T4 (11,92 unds) e néo
diferiram estatisticamente dos demais. Nesse periodo ha uma tendéncia de crescimento na
quantidade produzida de cogumelos para o periodo de 60 dias.

Aos 60 dias, os tratamentos T3 (19,75 unds) e T4 (23,33 unds) foram estatisticamente

semelhantes entre si, apresentando as maiores quantidades de cogumelos produzidos por
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unidade experimental. J& os tratamentos T5 (18,25 unds), T7 (17,47 unds) e T8 (18,42 unds)
foram estatisticamente semelhantes ao tratamento T3 (19,75 unds). O tratamento T6 (15,50
unds) produziu menores quantidades de cogumelos por unidade experimental que diferiram
estatisticamente do tratamento T4 (11,92 unds) e ndo diferiram estatisticamente dos demais.
Nesse periodo houve uma maior producdo de cogumelos em todos os tratamentos no periodo
de 30 dias de coleta de dados. Os tratamentos com co-cultivo T7 (17,47 unds) e T8 (18,42 unds)
produziram quantidades de cogumelos semelhantes aos tratamentos controles T3 (19,75 unds),
T5 (18,25 unds) e T6 (15,50 unds).

Aos 90 dias, os tratamentos T3 (11,33 unds), T4 (12,17 unds) e T5 (12,75 unds) T6 (12
unds), T7 (13,25 unds) e T8 (10,17 unds) foram estatisticamente semelhantes entre si. Nesse
periodo ha uma queda na producdo de nimero de cogumelos em todos os tratamentos, no
periodo de 30 dias de dados coletados.

Ao0s 120 dias, os tratamentos T3 (3,92 unds), T4 (2,50 unds) e T5 (3,83 unds) T6 (3,58
unds), T7 (3,83 unds) e T8 (3,83 unds) foram estatisticamente semelhantes entre si. Nesse
periodo ha uma queda na producdo de nimero de cogumelos em todos os tratamentos, no
periodo de 30 dias de dados coletados.

Dessa forma, observa-se que os tratamentos com co-cultivo T7 e T8 produziram
nameros de cogumelos semelhantes aos tratamentos controles T3, T5 e T6 ao no periodo de 30,
60 e 90 e 120 dias.

Adicionalmente, é possivel observar que ha uma tendéncia de queda no numero de
cogumelos totais produzidos entre 90 e 120 dias. O aumento no nimero de cogumelos frescos
produzidos por unidade experimental no periodo citado foi menor para a maioria dos
tratamentos, indicando que a producdo de cogumelos por unidade experimental ja estava em

decréscimo apds os 60 dias.

4.3 Producao média de massa fresca total e nUmero de frutos de tomate por planta,
coletados no intervalo de 30 dias ao longo de 150 dias

Quanto & massa dos tomates por planta foi possivel observar que houve diferencas nas

quantidades a cada 30 dias, por UE e entre os tratamentos avaliados, como apresentado na
Figura 10.
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Figura 10. Massa fresca total dos frutos de tomate produzidos por planta ao longo de 150 dias de experimento em
casa de vegetacdo. As letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente. Andlise estatistica teste T LSD onde p <
0,05.

Aos 90 dias de experimento na casa de vegetagdo, os tratamentos T1 e T7 obtiveram as
maiores massas, com valores de 62,39 g e 49,5 g, respectivamente, e diferiram estatisticamente
dos tratamentos T2 e T8, que apresentaram 0s menores valores, com 254 g e 7,05 g,
respectivamente.

Aos 120 dias, os tratamentos T1, T7 e T8 apresentaram massas totais estatisticamente
semelhantes, com valores de 38,62 g, 47,58 g e 55,43 g, respectivamente, enquanto o tratamento
T1 obteve uma massa significativamente inferior, com 38,62 g.

Aos 150 dias, o tratamento T8 apresentou a maior massa, com valor de 79,09 g, que foi
estatisticamente superior aos valores observados nos tratamentos T1, T2 e T7 com valores de
24,16 g, 31,25 g e 35,36 g. Foi observado um aumento significativo na massa do tratamento T8
ao longo do tempo, com diferencas estatisticas aos 150 dias de experimento. No entanto, aos
150 dias de experimento em casa de vegetacdo as plantas ja apresentam senescéncia, sugerindo
que a avaliacdo dos tratamentos poderia ser concluida nesse periodo sem perdas significativas
na interpretacéo dos resultados.

O numero de frutos total por planta ao longo do tempo apresentou diferencas estatisticas

entre os tratamentos, dados apresentados na Figura 11.
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Figura 11. Numero de frutos total de tomates por planta produzidos a cada 30 dias, ao longo de 150 dias de
experimento em casa de vegetacdo. As letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente. Andlise estatistica teste
T LSD onde p < 0,05.

Ao0s 90 dias de experimento em casa de vegetacdo, os tratamentos T1 e T7 apresentaram
as maiores quantidades de nimeros de frutos por planta, com médias de 11,3 e 10,5 unidades,
respectivamente, enquanto os tratamentos T2 e T8 obtiveram os menores valores, com 5,08 e
1,58 unidades, respectivamente, sendo este Gltimo significativamente inferior aos demais.

Aos 120 dias, os tratamentos T2 e T8 apresentaram quantidades de nimeros de frutos
por planta estatisticamente semelhantes, com médias de 13,58 e 9,67 unidades,
respectivamente, enquanto o tratamento T1 obteve uma quantidade inferior, com 5,92 unidades
por planta ndo se diferindo estatisticamente do tratamento T7 que obteve média de 7,75
unidades por planta.

Aos 150 dias de experimento em casa de vegetacdo, observou-se um aumento na
quantidade de numero de frutos por planta no tratamento T8 que apresentou o maior valor, com
14,42 unidades. Os tratamentos T1, T2 e T7 apresentaram quantidades semelhantes, com 4,67,
7,58 e 5,83 unidades, respectivamente. O numero de frutos por planta aumentou
significativamente do periodo de 90 para 120 dias, mas a partir dos 120 até 150 dias houve uma
tendéncia de estabilizacdo para os tratamentos T1 e T7, de decréscimo para o tratamento T2 e

de aumento para o tratamento T8, indicando que a extensdo do experimento para além de 150
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dias de experimento poderia ndo trazer acréscimos expressivos na producao para a maioria dos

tratamentos.
Corroborando com os resultados, Soldateli et al. (2019), utilizando diferentes substratos
organicos em casa de vegetacdo no cultivo do tomate cereja chegou a uma producdo media de

2 a 16 frutos de tomate por planta com massa fresca entre 4 a 6,59 g por unidade.

4.4 Comparativo da produgdo média de nimero de cogumelos e frutos de tomate dos
tratamentos com co-cultivo T7 e T8, coletados no intervalo de 30 dias ao longo do

tempo até 150 dias de experimento em casa de vegetacao

A producéo de cogumelos e frutos de tomates dos tratamentos com co-cultivo T7 e T8
ocorreram em tempos diferentes ap6s a implementacdo do experimento em casa de vegetacao
(Figura 12 e Figura 13). No dia 27 de setembro iniciou-se a primeira colheita de cogumelos e
no dia 27 de novembro a primeira colheita de frutos de tomate, conferindo assim uma producéo

continua até 150 dias de cultivo.
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Figura 12. Numero de cogumelos e frutos de tomates por planta, do tratamento T7, produzidos ao longo de 150
dias de experimento em casa de vegetacdo. As letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente. Andlise estatistica
teste T LSD onde p < 0,05.
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Figura 13. Numero de cogumelos e frutos de tomates por planta, do tratamento T8, produzidos ao longo de 150
dias de experimento em casa de vegetacdo. As letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente. Andlise estatistica
teste T LSD onde p < 0,05.

Aos 30 e 60 dias apos a implementacdo do experimento em casa de vegetacdo houve
predominancia de producdo de cogumelos enquanto as mudas de tomates estavam no estagio
vegetativo em crescimento. Aos 60 dias, para ambos os tratamentos com co-cultivos os
cogumelos atingiram sua méxima producao e apos é observada queda no nimero de cogumelos
produzidos.

Aos 90 e 120 dias houve uma queda expressiva na producdo de nimeros de cogumelos
para ambos os tratamentos T7 e T8 e iniciou-se as colheitas dos tomates. Nessas datas houve
colheita de cogumelos e frutos de tomates conjuntamente. No periodo de 90 dias o tratamento
T7 obteve sua maior producdo de frutos de tomate e no periodo de 120 dias os cogumelos
pararam sua producao.

Aos 150 dias, houve aumento na producdo de numeros de frutos de tomate para o
tratamento T8 e diminuigédo na producdo de numeros de frutos de tomate para o tratamento T7
em relacdo a producdo no periodo anterior de 120 dias.

O ponto de encontro das retas de producdo de numeros de cogumelos e producédo de
nameros de frutos de tomate no tratamento T7 e no tratamento T8 foram diferentes. No T8 o
encontro das retas aconteceu proximo aos 90 dias produgdo e no T7 o encontro aconteceu

proximo dos 120 dias.
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4.5. Produtividade dos cogumelos e tomates em kg ha*

Aos 150 dias de experimento em casa de vegetacao, observou-se uma alta produtividade
de cogumelos. Os tratamentos T3, T4 e T5, T6 e T7 apresentaram quantidades semelhantes,
com 104.375,7 kg hat, 103.316,2 kg hat, 97.076,1 kg ha, 78.513,2 kg ha!, 89.206,1 kg ha™?,
respectivamente. O tratamento T3 obteve a maior produtividade com 104375,7 kg ha e o

tratamento T8 a menor com 77.010,7 kg ha™, como apresentado na Figura 14.
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Figura 14. Produtividade média total em kg/ha de cogumelos produzidos ao longo de 150 dias de experimento em
casa de vegetacdo. As letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente. Andlise estatistica teste T LSD onde p <
0,05.

Steffen et al. (2023) encontrou valores similares de produtividade de cogumelos
utilizando outras fontes de substratos organicos. Segundo Steffen et al. (2020), a produtividade
de cogumelos frescos pode ser estimada com base na massa Umida do substrato, sendo que a
maioria dos substratos proporciona producéo de cogumelos frescos na faixa de 20% da massa
Uumida do substrato utilizado, e cada unidade de producdo com 1 kg de substrato umido
produzira aproximadamente 200 gramas de cogumelos frescos durante o ciclo produtivo de 60
dias. Também afirma que um produtor em uma sala de 12 metros quadrados com capacidade
média para 600 kg de substrato, ao final de 60 dias de cultivo terdo sido produzidos em torno

de 120 kg de cogumelos frescos.
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Com relagdo a produtividade de tomate em kg ha™ e os tratamentos T1, T2, T7 e T8
apresentaram quantidades que foram semelhantes entre si, ndo apresentando diferencas
estaticas, cujo valores respectivos foram 4.997 kg ha*, 5.399 kg ha*, 5.299 kg ha* e 5.663 kg
ha!, como apresentado na Figura 15. Corroborando com os resultados, Soldateli et al. (2019)
utilizando diferentes substratos orgéanicos em casa de vegetacdo no cultivo do tomate cereja
chegou a produtividade de até 6.000 kg ha.
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Figura 15. Produtividade média total em kg/ha de tomate produzido ao longo de 150 dias de experimento em casa
de vegetacdo. As letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente. Analise estatistica teste T LSD onde p < 0,05.

4.6 Avaliacédo e caracterizacédo dos cogumelos e frutos de tomates

A composi¢do quimica das amostras de cogumelos e frutos de tomate foi realizada por meio
do perfil nutricional e analise bromatologica completa (parametros de umidade e volateis,
proteina bruta, matéria mineral, extrato etéreo e carboidratos livres, incluindo lactose, sacarose,
rafinose, maltose, glicose, frutose, galactose e xilose. Para avaliar as amostras nutricionalmente
e sua biofortificagdo, foram determinados nitrogénio total, macro e micronutrientes como
fosforo, potéassio, calcio, magnésio, ferro, zinco, cobre e selénio (Tabela 3 e 4). Além disso,
investigou-se a seguranca das amostras de cogumelos, a fim de garantir a sua qualidade e a

auséncia de metais pesados tais como chumbo, cddmio, mercurio e arsénio (Tabela 3).
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4.6.1 Avaliacao nutricional e caracterizacdo dos cogumelos

Os parametros analisados das amostras de cogumelos foram a composicdo e

caracterizacdo nutricional completa, correlacionando os compostos bioativos e de qualidades

funcionais de cada UE e a sua seguranca alimentar, a fim de garantir a sua qualidade e a auséncia

de metais pesados (Tabela 3).

TABELA 3. Composicdo, caracterizacdo nutricional e seguranca das amostras de cogumelos

de cada UE.
Ensaio "(‘;%g?;)a T3 T4 TS5 T6 T7 T8
Umidade e Volateis (%) +1,02 10,35 9,57 10,33 10,12 9,66 9,43
Proteina bruta (%) +1,675 25,82 26,48 26,37 26,03 27,64 25,26
Extrato etéreo (%) +0,38167 1,92 0,83 1,95 1,15 1,02 0,61
Nitrogénio (%) - 4,13 4,24 4,22 4,16 4,42 4,04
Matéria Mineral (%) +0,77833 8,83 9,15 8,39 8,72 8,33 8,94
Calcio (%) +0,1,87 30,26 0,01 19 19,53 35,16 0,01
Fésforo (%) +0,24167 1,01 1,05 1,04 1,04 1,07 1,05
Potassio (%) +0,61667 4,00 4,01 3,96 3,83 3,82 4,02
Magnésio (%) +0,04 0,18 0,19 0,17 0,18 0,18 0,18
Ferro (mg kg?) +39,395 118,17 122,83 118,63 118,28 165,27 206,34
Cobre (mg kg™1) +8,51167 29,38 47,48 57,77 31,67 33,41 32,53
Zinco (mg kg) +14,2917 79,17 8056 78,37 80,22 99,12 8244
Selénio (mg kg?) - 0,21 0,22 0,17 0,20 0,08 0,13
Glicose Livre (%) - 1,46 1,43 1,77 0,57 1,74 1,10
Frutose Livre (%) (LQ) - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sacarose (%) (LQ) - <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01
Lactose (%) (LQ) - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rafinose (%) (LQ) - <0,01 <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01
Maltose (%) (LQ) - <0,01 <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01
Galactose Livre (%) (LQ) - <0,01 <001 <001 <0,01 <001 <0,01
Xilose Livre (%) (LQ) - <0,01 <001 <001 <001 <001 <0,01
Soma dos Carboidratos Livres - 1,46 1,43 1,77 0,57 1,74 1,10
(%)
Seguranca Alimentar
Arsénio (mg kgt) +0,1 011 021 0,10 0,18 011 0,26
Cadmio (mg kg) (LQ) +0,176 036 030 0727 0,27 0,28  <0,02
Chumbo (mg kg?) (LQ) - <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25
Mercurio (mcg kg?) +13,0017 30,18 30,62 5581 61,12 26,70 56,95
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T3 - Monocultivo de cogumelo, solo com substrato comercial e com adubacdo; T4 - Monocultivo de cogumelo,
solo com substrato comercial e sem adubacédo; T5 - Monocultivo de cogumelo, solo com substrato de fermentado
a base de Flavodon flavus e Panus neostrigosus e com adubacdo; T6- Monocultivo de cogumelo, solo com
substrato de fermentado a base de Flavodon flavus e Panus neostrigosus e sem adubacdo T7 - Co-Cultivo de
tomate e cogumelo, solo com substrato comercial e com adubacgdo; T8 - Co-cultivo de tomate e cogumelo, solo
com substrato fermentado a base de Flavodon flavus e Panus neostrigosus e com adubacéo. LQ= Limite de
Quantificacdo. Ensaios realizados nas instalagGes do laboratorio CBO e em laboratérios parceiros.

Na avaliacdo do perfil nutricional completo das amostras de cogumelos, observou-se
que todos os tratamentos apresentaram valores semelhantes de proteina bruta, com média em
torno de 25%. Também foram encontrados teores proximos para 0s macronutrientes nitrogénio
(4%), fosforo (1%), potéssio (3,8%) e magnésio (0,17%). Os tratamentos T3 (30,26%) e T7
(35,16%) destacaram-se com 0s maiores teores de calcio. Quanto ao ferro, os tratamentos com
co-cultivo T7 e T8 apresentaram os maiores valores, com 165,27 mg kg™ e 206,34 mg kg,
respectivamente. Os maiores teores de cobre foram observados nos tratamentos T4 (47,48 mg
kgt) e T5 (57,77 mg kg™?). O tratamento T7 apresentou maior concentragéo de zinco (99,12 mg
kgl), porém o menor teor de selénio (0,08 mg kg™) entre todos os tratamentos. Por fim, o
tratamento T6 apresentou 0 menor teor de glicose livre e de soma de carboidratos livres, com
0,57%.

Em relacdo a seguranca do alimento, todos os tratamentos com cogumelos apresentaram
presenca de metais pesados em sua composicdo. O tratamento T8 destacou-se por apresentar a
maior concentracio de arsénio com 0,26 mg kg. Ja os tratamentos T5, T6 e T8 apresentaram
0s maiores teores de mercurio, com valores 55,81 mcg kg?, 61,12 mcg kg™ e 56,95 mcg kg2,
respectivamente. A Resolucdo ANVISA/DC N° 88 DE 29/06/2016, estabelece niveis de metais
pesados em amostras de produtos alimenticios: 50 mg kg™ para soma dos teores de cobre e
zinco; 25 mg kg de zinco; 3 mg kgt de arsénio; 10 mg kg de chumbo; 2 mg kg* de mercdrio
e 2 mg kg™ de cadmio. Sendo assim, todos o0s tratamentos apresentaram niveis aceitaveis de
arsénio, chumbo, cddmio e mercurio, ja os teores da soma de cobre e zinco das amostras de
cogumelos dos tratamentos T1, T2, T7 e T8 foram superiores aos exigidos pela normativa.

Assim, é preciso de maior atencdo na aplicacdo de solucBes com cobre no controle
fangico de doencas do tomateiro, para que o cogumelo ndo apresente doses superiores
permitido pela legislagdo vigente. Caso haja necessidade de aplicacdo de calda bordalesa para
que se resolva o desbalango nutricional é sugerido que se reduza da solucéo de micronutrientes

0 teor de cobre e zinco da fertirrigacéo.
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4.6.2 Avaliacéo nutricional e caracterizagéo dos frutos de tomate

Outro parametro analisado foi a composicdo e caracterizacdo nutricional completa,
correlacionando os compostos bioativos e de qualidades funcionais das amostras com frutos de
tomate de cada UE (TABELA 4).

TABELA 4. Composicao e caracterizacdo nutricional das amostras de tomates de cada UE.

Incerteza

Ensaio (média) T1 T2 T7 T8
Umidade e Volateis (%) +1,3025 14,93 15,57 14,31 13,78
Proteina bruta (%) +0,8175 6,17 9,51 7,51 7,92
Extrato etéreo (%) +0,7925 3,28 3,99 4,21 4,32
Nitrogénio (%) - 0,99 1,52 1,20 1,27
Beta Caroteno (mg kg?) - 37,74 37,53 41,93 36,17
Matéria Mineral (%) +0,71 5,01 5,56 6,57 6,25
Caélcio (%) 10,02 0,09 0,09 0,09 0,12
Fosforo (%) 10,0725 0,28 0,32 0,29 0,28
Potéassio (%) 10,51 2,63 2,68 2,87 2,49
Magnésio (%) 10,03 0,14 0,16 0,14 0,15
Ferro (mg kg?) 18,9425 38,65 30,83 38,88 38,62
Cobre (mg kg?) 14,97 10,79 10,30 10,95 9,69
Zinco (mg kg?) +11,0875 37,94 29,23 31,96 27,94
Selénio (mg kg?) - 0,04 0,06 0,07 0,07
Vitamina A (Ul/g) (LQ) - <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
Vitamina E (Alfatocoferol) (mg kg™?) - 145,33 156,07 120,25 133,19
Vitamina E (Betatocoferol) (mg kg™?) - 2,03 1,96 1,68 1,58
Vitamina E (Deltatocoferol) (mg kg™) - 1,82 3,17 2,21 2,60
Vitamina E (Gamatocoferol) (mg kg?) - 45,58 65,52 55,31 57,15
Tocoferois Totais (mg kg™) - 194,76 226,72 179,45 194,52
Vitamina C (Acido Ascorbico) (mg kg™) +996,46 3318,15  3035,42 3039,15  2955,43
Glicose livre (%) - 10,73 17,23 18,88 19,90
Frutose livre (%) - 13,05 21,88 24,20 25,52
Sacarose (%) ) (LQ) - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Lactose (%) (LQ) - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rafinose (%) (LQ) - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Maltose (%) (LQ) - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Galactose Livre (%) (LQ) - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Xilose Livre (%) (LQ) - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Soma dos Carboidratos Livres (%) - 23,78 39,11 43,08 45,42

T1 - Monocultivo de tomate sem adubacdo; T2 - Monocultivo de tomate com adubacéo; T7 - Co-Cultivo de tomate
e cogumelo, solo com substrato comercial e com adubacdo; T8 - Co-cultivo de tomate e cogumelo, solo com

43



substrato fermentado a base de Flavodon flavus e Panus neostrigosus e com adubagdo. LQ= Limite de
Quantificacdo. Ensaios realizados nas instalacbes do laboratério CBO Anélises Laboratoriais Ltda e em
laboratorios parceiros - Sdo Paulo.

Na avaliacdo do perfil nutricional das amostras de tomate, o tratamento T2 apresentou
maior teor de proteina bruta com 9,51%, superando os teores dos tratamentos T1 com 6,17%,
T7 com 7,51% e T8 com 7,92%.

Todos os tratamentos apresentaram valores semelhantes para 0s principais
macronutrientes e minerais, com teores aproximados de 1% para o nitrogénio, 0,28% de
fosforo, 2,49% de potassio, 5% de matéria mineral, 0,9% de célcio, 0,14% de magnésio, 30%
de ferro e 9% de cobre.

Em relacdo aos compostos bioativos, o tratamento T7 apresentou o maior teor de
betacaroteno (41,93%), seguido por T1 (37,74%), T2 (37,53%) e T8 (36,17%). T1 (37,94%) e
T7 (31,96%) destacaram-se com 0s maiores teores de zinco, enquanto T2 (29,23%) e T8
(27,94%) apresentaram valores mais baixos Quanto ao selénio, os tratamentos com co-cultivos
T7 e T8 apresentaram os maiores Os tratamentos com co-cultivos T7 (0,07%) e T8 (0,07%)
apresentaram maiores quantidades de selénio em relacdo aos outros tratamentos T1(0,04%) e
T2 (0,06%).

O tratamento T2 apresentou maiores quantidade de Vitamina E (Alfatocoferol) com
156,07 mg kg, Vitamina E (Deltatocoferol) com 3,17 mg kg, Vitamina E (Gamatocoferol)
com 65,52 mg kg e Tocoferdis Totais com 226,72 mg kg™* em relagdo aos outros tratamentos.
Os tratamentos T7 e T8 apresentaram maiores porcentagens de glicose, frutose e soma de
carboidratos livres em comparacdo aos tratamentos T1 e T2.

A Resolucdo ANVISA/DC N° 88 DE 29/06/2016 estabelece niveis de metais como
cobre e zinco em amostras de produtos alimenticios e a soma dos teores de cobre e zinco nao
pode ultrapassar 50 mg kg*. Sendo assim, os teores de cobre e zinco das amostras de tomate

dos tratamentos T1, T2, T7 e T8 se enquadram nos teores exigidos pela normativa.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Dessa forma, observa-se que os tratamentos com co-cultivo T7 e T8 produziram
cogumelos e frutos de tomates vidveis e semelhantes aos tratamentos controles no periodo de
150 dias de andlise. Houve uma pequena tendéncia de melhor producdo e produtividade de
tomate e cogumelo no tratamento T7 composto por solo e substrato comercial em relagéo ao
tratamento T8 composto de solo com mistura de fermentados em estado sélido. Néo foi
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observada contaminagdo por metais pesados nos tomates e cogumelos, porém é preciso cuidado
na aplicacdo de solucBes com cobre no controle fungico de doencas do tomateiro, para que o
cogumelo ndo apresente doses superiores permitido pela legislacdo vigente. Caso haja
necessidade de aplicacdo de calda bordalesa, para que se resolva o desbalanco nutricional de
cobre, é sugerido que se reduza da solucéo de micronutrientes da fertirrigacdo os teores de cobre
e zinco. Observou-se que existe potencial para o co-cultivo e que é preciso aprimorar a técnica
e sua aplicacao para melhores resultados.

A adubacéo nao foi um fator que aumentou ou estendeu a producao de cogumelos, uma
vez que tratamentos sem adubacdo produziram cogumelos viaveis no mesmo intervalo de
tempo que os tratamentos com adubacdo, mas a adubacéo foi fundamental para o desempenho
das plantas de tomate. Cabe acrescentar que o estimulo de multiplos cultivos em um mesmo
espaco pode atender nicho de mercado diferenciado e que pode se refletir em maior seguranca
para o produtor.

O manejo adotado para controle de doencas, como as ocasionadas por oidio, permitido
pela legislacdo de organico (com a utilizacdo das técnicas fornecidas pelas fichas
agroecoldgicas de nimero 12 e 13 do MAPA (solucéo a base leite, bicarbonato de sodio e agua)
e a ficha agroecoldgica de numero 1 (solugdo de calda bordalesa), com aplica¢cdes semanais,
ap6s os 60 dias da implantacdo do experimento em casa de vegetacdo, foram fatores
determinantes para a recuperagéo das plantas do tratamento T8 que respondeu com crescimento
e producdo de frutos até a estabilizacdo da producéo.

O co-cultivo, em especial, entre o tomateiro e Pleurotus ostreatus, enfrenta desafios
como: as exigéncias nutricionais diferentes; o manejo diferenciado das duas culturas; umidade;
temperatura e luz. Apesar disso, com planejamento adequado e uma montagem cuidadosa dos
cultivos, é possivel atender as necessidades de ambas as culturas, o que pode se refletir na

producdo e produtividade.
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7 ANEXO
Esquemas de montagem das unidades experimentais, por tratamento

T1 - Monocultivo de tomate (Brs Zamir) + mistura de solo e substrato comercial na
camada superior, com adubacgdo recomendada.

1/2 de solo agricola

22em J'

16 L de mistura
1/2 de substrato comercial

s0em < > Feno

} 8 L de brita

10cm

rJ\II

T2 - Monocultivo de tomate (Brs Zamir) + mistura de solo e substrato comercial na
camada superior, com adubacgdo recomendada.

3/4 de solo agricola

24Ldemistura < 1/4 de mistura de
fermentado (1:1) Flavodon flavus +
Panus neostrigosus

40em ¢ > Feno

} 8 L de brita
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T3 - Monocultivo de Pleurotus ostreatus + mistura de solo e substrato comercial na
camada superior, com adubacdo recomendada.

1/2 de solo agricola

16 L de mistura

23em ¢ 1/2 Substrato Maxfertil

> 14 kg de composto colonizado de Pleurotus ostreatus

} 8 L de brita

T4 - Monocultivo de Pleurotus ostreatus + mistura de solo e substrato comercial na
camada superior, sem adubacéo.

1/2 de solo agricola

16 L de mistura

23em ¢ 1/2 Substrato Maxfertil

14 kg de composto colonizado de Pleurotus ostreatus

S

} 8 L de brita

30em  (

‘IOem{
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T5 - Monocultivo de Pleurotus ostreatus + mistura de solo com substrato dos fermentados
na camada superior, com adubacéo recomendada.

3/4 de solo agricola
241 de mistura Flavodon flavus +

1/4 mistura de fermentado (1:1) { Panus neostrigosus

@ ¢ 14 kg de composto colonizado de Pleurotus ostreatus
cm

8 L de brita

T6 - Monocultivo de Pleurotus ostreatus + mistura de solo com substrato dos fermentados
na camada superior, sem adubacao.

3/4 de solo agricola
Flavodon flavus +

24 L de mistura |
1/4 mistura de fermentado (11) Panus neostrigosus

23em ¢

o 14 14 kg de composto colonizado de Pleurotus ostreatus

1 cm/
1°¢m{

8 L de brita
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T7 - Cultivo integrado (co-cultivo) Pleurotus ostreatus e tomate + mistura de solo e substrato
comercial na camada superior, com adubacdo recomendada.

1/2 de solo agricola

16 L de mistura
1/2 de substrato Maxfertil

14 kg de composto colonizado de Pleurotus ostreatus

8 L de brita

T8 - Cultivo integrado (co-cultivo) Pleurotus ostreatus e tomate + com substrato dos
fermentados na camada superior, com adubacao recomendada.

3/4 de solo agricola

24 L de mistura 1/4 de mistura de
fermentado (1:1) Flavodon flavus +
Panus neostrigosus

14 kg de composto colonizado de Pleurotus ostreatus

8 L de brita
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