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Introducio

A maior parte do ctanol ¢ produzida a partir de matérias-primas renovaveis, que sdo
essencialmente fonte de carboidratos na forma de acOcares (cana-de-agucar, beterraba,
sorgo-sacarino, frutas diversas), amidos (milho, trigo. mandioca, batata-doce) ¢
lignoceluldsicos (constituintes estruturais de todos os vegetais). As tecnologias de
producdo de ctanol de sacarose (cana-de-agticar) ¢ amido (milho) sdo chamadas de
primeira geragdo ¢ os processos de produgdo de biocombustiveis a partir de materiais
lignocclulosicos sao chamados de scgunda geragdo. Os processos para ctanol de
primeira geracdo estdo em um avangado grau de maturidade comercial, engquanto que os
de segunda geracido ainda precisam de aperfeicoamentos para se tornar competitivos.

A bioconversido de residuos lignoceluldsicos para bioetanol € mais complicada do que a
de residuos a base de amido, por exemplo. Implica em quatro processos: 1) pré-
tratamento  (fisico, quimico, biolégico ou conjunto); ii) des-polimeriza¢do
(sacarificacao) de celulose ¢ hemicelulose em mondmeros de agucarcs soliveis (hexoses
¢ pentoses) por hidrolise; iii) conversao dos agucares monomericos por fermentacéo; ¢
iv) separacdo e purificagido do produtos.

A desconstrugido dos constituientes da parede celular vegetal pode ser feita por
microrganismos tais como fungos ¢ bactérias. Fungos sdo capazes de produzir enzimas
ccluloliticas extracclulares, enquanto que algumas bactérias ¢ fungos anacrobios
produzem enzimas celuloliticas em um complexo chamado celulossoma. Enzimas
celuloliticas ou celulases. tais como endoglucanases, exoglucanases e [-glicosidases
produzidas por fungos filamentosos hidrolisam de forma sinergética os componentes da
celulose. Os fungos filamentos também produzem hemicelulases e ligninases que
auxiliam na descontrugdo de hemicelulose e lignina, respectivamente, que também
fazem parte da parede celular dos vegetais.

No cultivo de cogumelos, como por exemplo, o Agaricus bisporus (champignon de
Paris), sdo utilizadas biomassas vegelais provenientes de residuos agroindustriais (palha
de arroz, palha de trigo, cama de frango. capim e muitos outros), o que resulta em
acimulo de quantidades substanciais de composto pos-cultivo de cogumelos (Spent
Mushroom Substrate — SMS),

O que fazer com o SMS ja é uma preocupagdo nas crescentes indastrias de produgdo de
cogumelos dos Estados Unidos, Canada, Europa ¢ paiscs asiaticos, pois ¢ um passivo
ambiental. A solugdo Obvia é a busca de mecanismos para explorar possiveis aplicagdes
para 0 SMS, visando a geragio de produtos de maior valor agregado. Uma dessas
aplicagdes seria a produgido de complexos enzimaticos degradadores dos componentes
estruturais lignoceluldsicos, pela extragdo de enzimas tais como lacases, peroxidases,
pectinases, celulases (beta-glucosidases, endo e exoglucanases) e hemicelulases
(xilanases ¢ mananascs). A produgdo de ctanol de segunda geragdo também tem sido
considerada em varias pesquisas, pela vantagem que o SMS apresenta por ja ter sofrido
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um pré-tratamento  biologico ¢ conter enzimas provenientes dos microrganismos
presentes nas diferentes etapas do cultivo dos cogumelos.

Nesta revisdo objetiva-se discutir a possibilidade do aumento da produgao de cogumelos
comestiveis no Brasil por meio da itegragio com a cadeia produtiva de etanol
celulosico, a partir de biomassas como o bagaco ¢ palha de cana-de-agicar e/fou outros
residuos  lignoceluldsicos  gerados  nas  proximidades  das  principais  regides
sucroenergéticas brasileiras.

Producio de etanol celuldsico

A pressio por alternativas ao uso de combustiveis {osseis (petroleo, carvao ¢ gas) fez
ressurgir nos iltimos anos o interesse por fontes alternativas de energia. Estas incluem o
uso de biomassa, energia solar, edlica, hidrelétrica, geotérmica, etc. Dentre essas, a
biomassa tem sido extensivamente estudada, pois pode ser usada para produzir
combustiveis solidos, liquidos ¢ gasosos, energia elétrica, bio-6leo ¢ produtos quimicos
diversos. Por esse motivo, a maioria dos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento,
como ¢ Brasil, estd mobilizando grandes investimentos para que a biomassa
lignocelulosica tenha participagdo significativa na matriz energética (SANTOS et al.,
2013).

A biomassa lignocelulosica pode ser obtida de vegetais lenhosos ou ndo lenhosos, de
residuos orgdnicos, como também de biofluidos (CORTEZ et al., 2008), constituindo-se
na maior fonte de carboidratos do mundo. Os produtos abtidos dependem tanto da
biomassa utilizada quanto da tecnologia de processamento. A parede cclular vegetal
(Fig. 1) tem como constituintes basicos os polissaciridos celulose, hemicelulose ¢
lignina, os quais configuram a estrutura fisica do vegetal e proporcionam estrutura¢io
rigida ¢ pouco reativa — dai sua recalcitrancia e protegio fisica contra a¢des do clima e
microrganismos ¢ organismos antagonistas. Aplicando-se o conceito de biorefinaria
(KUBICLEK, 2013), a partir da celulose poderiam ser obtidos etanol, dcido latico e
acetona, por exemplo; cspessantes, adesivos ¢ xilose (xilitol e furfural) poderiam ser
obtidos da hemicelulose, enquanto da lignina, que ¢ um polimero fendlico, poderiam ser
obtidos adesivos e combustivels solidos (SIQUEIRA & FERREIRA-FILHO, 2010;
SANTOS et al., 2013; KUBICEK, 2013).

A producdo de etanol celulésico tem como principio a desconstrugao  desses
constituintes da parede celular para obtengdo de mondmeros dos aglcares e sua
posterior fermentagdo (SIQULIRA & FERREIRA FILHO, 2010). Atualmente, as
tecnologias para oblengdo de etanol celuldsico abrangem quatro processos (Iig. 2): 1)
pré-tratamento, que visa alterar ou remover a lignina ¢ as hemiceluloses. aumentar a
area superficial e diminuir o grau de polimerizagio e cristalinidade da celulose, ou seja,
desconstrugdao parcial da biomassa: 2) hidrélise, que ¢ a desconstrugio total do
arcabouco da parcde cclular vegetal. para obtengdo de agucares da celulose e
hemicelulose: 3) fermentagdo, que ¢ a conversdo dos aguicares a etanol, pela agdo de
leveduras: e, 4) destilagdo, com separacéo/fracionamento dos substratos fermentados e
obtengio dos produtos desejados.
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Figura 3. Constiigio da parede celular vegetal (residuo agroindustrial, como exemplo). apresentando
celulose, hemicelulose e lignina coma principais componentes. Fonte: Signeira & Ferreiva Fitha, 2010,
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Figura 4. Esquema com processos basicos para obtengiic de ctanol celulosico ou de segunda geragio,
tendo como exemplo o bagago ¢ palha de cana-de-agiicar, Fonte: Marcos Oliveira, 2012 {Entre aguicares ¢
genes, FAPESP. Site: http:ifrevistapesquisa.fapesp.bri2012/10/1 | /entre-acucares-c-genes/, consultado em
Tde Agosto de 2013).

As tés primeiras ctapas ainda representam gargalos que precisam ser melhor
esclarecidos para gue o processo de segunda geracdo produza etanol a pregos
comercialmente competitivos com os atuais processos de producio de combustiveis.

Cogumelos: produgio e potencial bioteenolégico

A producdo mundial de cogumelos estd crescendo ¢, em 2008, ja ultrapassara trés
milhdes de toncladas anuais, com mercado estimado em USS 10 bilhdes, sendo o
champignon de Paris o de maior producio. Globalmente, os cogumelos sao negociados
principalmente na forma processada. Mais recentemente os mercados Luropeu e Norte
Americano t€m dado preferéncia a cogumeclos frescos. cujos principais paises
exportadores sdo Holanda, Polénia, Irlanda ¢ Bélgica, A China é o maior exportador de
conservas de cogumelos com participagio em 41,8% do mercado, scguida pelos Paises
Baixos (25,1%) ¢ Espanha (7.4%). Os principais paiscs importadores de cogumelos em
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conserva sio a Alemanha, EUA e Franga, e de cogumelos frescos o Reino Unido,
Alemanha., EUA ¢ Franga (HARSIH & JOSHI, 2008).

O cultivo de cogumelos esta em franca expansdo no Brasil, gragas & descoberta de suas
propriedades medicinais e culinarias pelo povo brasileiro ¢ da melhoria das condigtes
ccondmicas (DIAS, 2010). No entanto Vilela (2003) citado por Vargas (2011) relatou
nagucle periodo que os dados oficiais sobre a produgio de cogumelos no Brasil sdo
poucos ¢ defasados, tendo o Estado de Sdo Paulo como excegao por ser o maior
produtor de cogumelos do Pais e o que apresenta dados oficiais (Instituto de Economia
Agricola — www.ica.sp.gov.briout/index.php) sobre este agroncgocio.

De acordo com Dias (2010) ainda ha necessidade de desenvolvimento de tecnologias de
cultivo de cogumelos apropriadas ds condigdes brasilciras. Durante muitos anos, a
tecnologia de cultivo de cogumelos utilizada no Brasil foi uma adaptagdo daqucla
utilizada nos paises tradicionalmente produtores, desconsiderando-se as diferentes
condi¢es climaticas e disponibilidade de matérias-primas. Para que s¢ possa melhor
aproveitar o potencial brasileiro para o cultivo de cogumelos, € essencial ©
desenvolvimento de lecnologias de cultivo apropriadas, tanto para a agricultura familiar
quanto para escala industrial.

Composto pés-cultivo da producio de cogumelos (Spent Mushroom Substrate -
SMS)

Os cogumelos (basidiomicetos) tém sido cultivados comercialmente basicamente para a
alimentagdo, mas as suas capacidades fermentativas ¢ alta tolerdncia a ctanol tém
despertado interesse em pesquisas que buscam a consolidacao de bioprocessos na
conversio de biomassas em produtos comerciais (SCHUSTER & CHINN, 2013). Uma
das estratégias que vem sendo estudada ¢ o uso do SMS em fungdo das agocs
microbianas (fungos, bactérias ¢ actinomicetos) sobre a compostagem (fase inicial do
processo, cultivo de A. bisporus, por exemplo) e colonizacao da biomassa vegetal. Parte
da biomassa ¢ consumida pelos microrganismos e cogumelos cultivados, no entanto o
SMS ainda contem quantidades significativas de celulose e hemicelulose, podendo a
depender do processo/fungo escolhidos, reduzir ¢ transformar também a estrutura da
lignina.

Na China, por cxemplo, estima-se que sdo gerados cerca de 2 milhaes de toneladas
SMS a cada ano (QIAO et al., 2011). A maior parte do SMS ¢ queimado para gerar
encrgia elétrica, o que produz um passivo ambiental significativo. Além disso, a falta de
estratégias de uso sustentavel tem restringido o desenvolvimento da industria de
cogumelos no mundo (FINNEY et al., 2009), Phan & Sabaratnam (2012) descrevem
que o SMS podera ser utilizado na producdo de enzimas, biorremediagido, alimentagiao
animal e geragio de bioenergia. No Brasil, o SMS tem sido apontado como um
cxcelente suplemento na composigio da ragdo de frangos (SANTOS et al., 2005;
MACHADO et al, 2007; AZEVEDO et al., 2009).

Mais recentemente, os fungos que degradam a madeira (white-rot fungi) 1€m sido
investigados por sua capacidade de ajudar no processamento de biomassa para a
produciio de biocombustiveis (CANAM ct al., 2013). Uma abordagem muito
promissora usando palha de arroz como matéria-prima consist¢ no tratamento biologico
com Plewrotus ostreatus (cogumelo ostra) scguido por AFEX (ammonia fiber
expansion) (BALAN ct al., 2008), o que permite redugao significativa na severidade do
pré-tratamento quimico ¢ promove melhoria nos rendimentos de glicose (hidrolise
enzimitica). Uma enorme variedade de abordagens para o pré-tratamento biologico tem
sido relatada como bem sucedidas em diversos substratos lignocelulésicos (CANAM et
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al., 2013). O SMS pode ser designado como uma matéria-prima lignoceluldsica
fornecedora de agucares redutores para producdo de biocombustiveis e outros
biomateriais de valor agregado (WHITE et al, 2008; KAPARAJU et al. 2009).

Esta combinagio de uso do pré-tratamento bioldgico conjugado com métodos fisicos ou
quimicos como alternativa potencial para minizar o impacto causado por mibidorcs
enzimaticos ou leveduriformes, é muito interessante. Os cogumelos possuem um arsenal
enzimatico que inclui celulases, hemicelulases e principalmente ligninases, que
auxiliariam no alrouxamento da estrutura recalcitrante da parede celular vegetal
RAVIKUMAR et al., 2013).

Perspectivas de integracao da cadeia produtiva de cogumelos ¢ a geracio de
agrocnergia (base-bioetanol) no Brasil.

O setor sucroenergético brasileiro gera diversos subprodutos sélidos ¢ liquidos, tais
como melago, vinhaga, bagaco ¢ folhas da cana-de-actcar. Estes subprodutos sdo
gerados em quantidades cada vez maiores. devido a expansao dos canaviais ¢ a
instalagdo de novas unidades produtoras de biocombustiveis, Seria muito interessante se
cstes pudessem migrar das anotagdes de despesas para receitas na contabilidade do setor
sucroencrgético.  Para tal, faz-se necessaria a exploracio do potencial desses
subprodutos.

O Distrito Federal ndo figura entre os maiores produtores de cogumelos no Brasil, no
cntanto s¢ apresenta como um grande centro consumidor, sendo este um dos motivos
que levou Vargas (2011) a realizar um estudo sobre cadeia produtiva de cogumelos
nesta regiao. O autor também discorreu sobre o historico de producio de cogumelos no
Brasil. relatando as principais espécics ¢ os tipos de residuos agroindustriais que podem
scr aproveitados. Ainda de acordo com esse autor, o Estado de Sio Paulo continua a ser
o maior produtor de cogumelos, sendo que em 2010 a Regido de Mogi das Cruzes (SP)
apresentou a maior concentragdo de fungicultores do Brasil. produzindo cerea de 61.5%
dos cogumelos naquele ano,

No entanto, de acordo com os dados do [EA (2013) a Regiao de Braganga Paulista
aumentou a produgdo de 1.053 para 2.140 toneladas de 2011 para 2012, apresentando
um crescimento de 51%. Enquanto que a Regido de Sorocaba, no mesmo periodo,
apresentou crescimento de 56%, passando de 745 para 1.708 toncladas de cogumelos
(Fig. 3). Enquanto que a regifio de Mogi das Cruzes vem apresentando deeréscimo na
produgio de cogumelos, como se observa nos dados fornecidos pelo IEA. passando de
848 a 344 toncladas. diminuido cerca de 60% neste periodo. Uma explicacdo para isso
pode ser a cspeculagdo imobiliaria nessa Mesorregido que se limita com a Regido
Metropolitana da Cidade de Sao Paulo. No cntanto esta regido ndo apresenta produgio
de cana-de-agucar (Fig. 3), As urés regides (Sorocaba, Braganca Paulista ¢ Mogi das
Cruzes) foram responséaveis por 98.8% da producdo de cogumelo no Estado de Sio
Paulo no ano de 2012, apresentando uma producio de 3.874 toncladas (IEA, 2013)
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Figura 5. Mapa ilustrativo das Mesorregides produtoras de cana-de-agticar do Estado de Sio Paulo com a
sobreposigdo dus principais Regides produtoras de cogumelo do Estado. Fonte: [EA - Instituio de
Econoniia Agricola, (www.iva.sp.gov.briout'index.php consaitado em 08 de A wosto de 201 3).

O mapa da produgio de cana-de-agiicar no Estado de Sdo Paulo mostra que a maior
parte deste cultivo encontra-se principalmente nas Mesorregioes de Ribeirdo Preto, Sao
Jos¢ do Rio Preto ¢ Bauru (Fig. 3). As regides de Sorocaba e Braganca Paulista
aprescntaram em 2011 produgdes de 420 toneladas de cana-de-agticar (Fig. 3). Lstas
regides sdo circunvizinhas das regides de Piracicaba e Bauru, que produziram entre 20 e
109 milhdes de toneladas desta cultura. De acordo com Santos ot al. (2013) cerca de
25% de cana-de-agicar industrializada no Brasil se transforma em bagaco (50% de
umidade). estimando por exemplo, que na safra de 2007/2008 a producgdo de bagago no
Brasil pode ter alcangado 135 milhdes de tonclada. Também relatou que na safra
20092010 a estimativa de palha produzida no Brasil foi de 139.7 toneladas. A vinhaga,
que tambeém ¢ um dos subprodutos do setor, também ¢ gerada em grande quantidade (na
ordem de 10 a 15 litros por litro de etanol produzido).

O uso de bagago. palha ¢ vinhaga na produgio de composto para cultivo de cogumelos
nos arredores das usinas sucroenergéticas, nas Mesorregides Paulistas (F ig. 3), como
cxemplo, poderd fortalecer a integragdo de dois setores, gerando beneficios mituos (Fig.
4). A fungicultura se beneficiaria da possibilidade de usar as matérias-primas basicas
para formulagdo dos substratos, enquanto que a usina ou cmpresa integradora
(biorefinaria) faria usufruto do SMS, a biomassa lignoceluldsica  pré-tratada
biologicamente (Fig, 4). Assim o SMS, produzido  base de bagaco e palha de cana,
suplementado com vinhaga, serviria de basc para produgio de xarope de aglicares
fermentesciveis, na usina, como também de fonte de produgio de enzimas microbianas,
como lacases, celulases ¢ hemicelulases, produzidas pelos cogumelos ¢ comunidade
microbiana presente na biomassa vegetal nas diferentes fases de cultivo.
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Conclusio

O modelo proposto na figura 4 ja ¢é realidade nos Estados Unidos, Canada ¢ Europa,
bem como vem sendo discutido por pesquisadores da Asia, que buscam cadeias
produtivas como a do arroz para consolidar esta estralégia. Isto seria possivel também
no Brasil. considerando-se o sistema arrozeiro no Rio Grande do Sul. Dada a
diversidade de producdo de biomassa do Brasil, seria possivel difundir o cultivo de
varios géneros de cogumelos, apropriados para as diferentes regides. Lntretanto, pela
facilidade de aproveitamento de um sistema ja bem estabelecido, a integragio do setor
sucroenergético ¢ da fungicultura representaria vantagens competitivas para ambos os
setores.

Bagago da cana,
folhas ¢ vinhaga

Hemicelulose

Lignina

Figura 6. Esquema para uma potencial integragio entre a produgdo de etanol celulosico ¢ a
cadeia produtiva de  cogumelos. [lustragdes: Mavia Goreti Braga Santos  (Ewmbrapa
Agroenergial.
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