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RESUMO

Neste estudo os objetivos principais foram: veaifia tolerancia aos
elementos-tracan vitro em Agaricus bisporus e Pleurctus spp; verificar a
capacidade de acumulacéo de diversos elementasdmadgaricus bisporus e
Pleurotus spp; avaliar a produtividade e eficiéncia biolégiem Agaricus
biporus e Pleurotus spp. em funcdo dos elementos-traco; utilizar como
ferramenta para analise de todos os microelememtog;roscopio eletrdnico de
varredura acoplado a um sistema de microandliseioe (EDS). Foi realizado o
experimento com elementos-traco na camada de codedm Agaricus
bisporus. No primeiro experimento, o solo foi contaminaaancos elementos-
traco separadamente, com arsénio, cobre e zinm®cfmcentracdes de 150, 300
e 600 mg.kg), chumbo (200, 400 e 800 mgRee cadmio (25, 50 e 100 mg:kg
1. No segundo experimento, foi utilizado o solotearinado com os elementos-
traco em diferentes propor¢cdes (7, 10, 30 e 50 sye#eosteriormente, foi
realizado o experimento com elementos-traco no taibs de Pleurotus
ostreatus e Pleurotus pulmonarius. Foi utilizado como substrato palha-de-feijao
contendo diferentes proporc¢des do solo contamif@dtO, 20, 30, 40%), o qual
foi diluido anteriormente 10 vezes com solo nadaminmado. De acordo com
0s resultados, pode-se concluir: 1) No crescimamioelial in vitro as
concentracdes de inibicao foram pAgCu e Zn (500ng.kg"), Cd (100 mg.kg
) e Pb 800 (mg.kg"); 2) Na andlise de elementos-traco em basidiocarpds de
bisporus, verificou-se que todos os elementos estavam adimdimite de
tolerancia recomendado; 3) O acimulo dos elemernmoéviduais nos
basidiocarpos de A. bisporus, ocorreu em ordem decrescente
Zn>Cu>Pb>Cd>As. Ja para a amostra de basidiocampaados os elementos a
ordem decrescente foi Pb>Zn> Cu>Cd >As; 4) A priedtldde deA. bisporus
foi maior na presenca de cobre, chumbo e zincanerer produtividade foi na
presenca de arsénio, cadmio e do solo diluido; &leRe observar no
crescimento micelial, produtividade e eficiéncia ¢ ostreatus e P.
pulmonarius, um aumento no crescimento a medida que se adiGoS
elementos-tracd) N&do foi possivel detectar os elementos As, Cd,Rbwe Zn,
devido possivelmente pelo fato desses elementosngacem-se em locais
especificos no cogumelo, dificultando a deteccda pecroanalise de raios-X.
7) Foi possivel detectar os elementos aluminio @Aferro (Fe) em grandes
proporcdes devido a sua distribuicdo uniforme rguotelo. 8) As linhagens dos
cogumelosA. bisporus, P. ostreatus e P. pulmonarius, revelaram uma grande
capacidade de acumular os elementos-traco testados.

Palavras-chave: Acumulacdo, elementos-trafgaricus bisporus, Pleurotus
ostreatus e Pleurotus pulmonarius.



ABSTRACT

The main objectives, in this study, were to vetifg tolerance to trace
elementsin vitro in Agaricus bisporus andPleurotus spp; verify the ability of
accumulation of several trace element#garicus bisporus andPleurotus spp;
evaluate the productivity and biological efficienay Agaricus biporus and
Pleurotus spp. as a function of trace elements. The anabfsidl microelements
were done using the scanning electron microscopgpled to an X-ray
microanalysis system (EDS). The experiment was wcted with trace elements
in the cover layer imAgaricus bisporus. In the first experiment, the soil was
contaminated with trace elements separately atezdrations of arsenic, copper,
and zinc (150, 300 and 600 mg¥glead (200, 400 and 800 mgRgand
cadmium (25, 50 and 100 mg:Rg In the second experiment, we used the soil
contaminated with trace elements in different propos (7, 10, 30 and 50
times). Subsequently, the experiment was condugiddtrace elements in the
substrate oPleurotus ostreatus and Pleurotus pulmonarius. It was used bean
straw as a substrate with different proportionghaf contaminated soil (0, 10,
20, 30, 40%), which was previously diluted 10-feth uncontaminated sail.
According to the results, it was concluded thattHB micelial growthn vitro
inhibitory concentrations were for As, Cu and Z6@3ng.kg'), Cd (100 mg.kg
1) and 800 Pb (mg.kY; 2) the analysis of trace elements in fruitinglies ofA.
bisporus, it was found that all the elements were above ttherance limit
recommended; 3) accumulation of individual elemémtthe fruiting bodies of
A. bisporus, occurred in descending order Zn> Cu> Pb> Cd> Pa. the
basidiocarp sample with all elements the descendidgr was Pb> Zn> Cu>
Cd> As; 4) the productivity oA. bisporus was greater in the presence of copper,
lead and zinc, and the yield was lower in the preseof arsenic, cadmium and
diluted soil; 5) can be observed on micelial grqwdtoductivity and biological
efficiency of P. ostreatus and P. pulmonarius there was an increase in growth
when was added trace elements; 6) X-ray microaisalyas unable to detect the
elements As, Cd, Cu, Pb and Zn because these daemenfound in specific
locations in the mushroom, making it difficult tetdct; 7) It was possible to
detect the elements Al and Fe in larger proportigie to its uniform
distribution in the mushroom; 8) The strains of thmushroom Agaricus
bisporus, P. ostreatus andP. pulmonarius showed a great ability to accumulate
trace elements tested.

Keywords: Accumulation, trace element#garicus bisporus, Pleurotus
ostreatus andPleurotus pulmonarius.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais problemas da sociedade do sétXlcé a poluicédo
ambiental. Dentre os principais poluentes estaoel@snentos-traco, cuja
quantidade aumenta de forma permanente no ambisetejo liberados,
principalmente, por meio de atividades industr&aide mineracdo (CERIBASI;
YETIS, 2001; PARAMESWARI; LAKSHMANAN; THILAGAVATHI, 2010).
Alguns elementos-traco sdo de grande interességiiol e ecoldgico, pois, ao
mesmo tempo em que podem ser classificados conrommicientes, podem ser
também considerados poluentes altamente toxicossmmeem baixas
concentragdes (SROGI, 2008).

Em vérios estudos tem sido demonstrado o potedeiaticrorganismos
tais como algas, bactérias e fungos para a retededelementos-tragco no
ambiente (BUMBAC et al., 2010). Dentre eles, demtase 0s cogumelos
devido a sua alta capacidade de acumulacédo ddesanéos (RADULESCU et
al., 2010).

Os cogumelos comestiveis sdo apreciados, princgudaém pelo seu
valor gastronémico e nutritivo, além de suas pesades medicinais. Em
tempos recentes, as quantidades de cogumelos dolesuaumentaram muito
(BETT; PERONDI, 2011). Dentre os géneros utilizadws alimentacgéo,
destacam-sé\garicus e Pleurotus, pelo alto valor nutritivo e as propriedades
medicinais e, além disso, pela sua elevada caplida acumular diversos
elementos-traco (CAGLARIRMAK, 2007; DEMIRBAS, 2001GARCIA;
ALONSO; MELGAR, 2005).

Os riscos que a ingestao de cogumelos pode trazaiide devem-se a
presenca de certos contaminantes presentes noamdiiente, em virtude do
grande potencial de acumulacdo de elementos-tpayasogumelos comestiveis

(ZHU et al., 2011) e por esses elementos-tracammr na cadeia alimentar,



como resultado da absorcdo. Se, porventura, esspamelos comestiveis
contaminados forem consumidos pelos humanos, esspécies podem
constituir uma via de exposicdo humana, levantansstdes de salde publica
(SVOBODA; HAVLICKOVA; KALA C, 2006). Assim, tendo como base os
pressupostos descritos, este estudo foi realizawioos objetivos principais de:

a) verificar a tolerdncia aos elementos-trago,vitro, em Agaricus
bisporus e Pleurctus spp.;

b) verificar a capacidade de acumulagéo de diversraesitos-traco
emAgaricus bisporus e Pleurotus spp.;

c) avaliar a produtividade e a eficiéncia bioldgicaAgaricus biporus
e Pleurotus spp., em funcdo dos elementos-traco;

d) utilizar, como ferramenta para analise de todasiosoelementos, o
microscopio eletrénico de varredura (MEV) acopladom sistema

de microanalise de raios X (EDS).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Elementos-traco no meio ambiente

O termo elemento-traco tem sido empregado paranidefietais
catibnicos e oxianions presentes em baixas coragérts (usualmente, <1gRg
em solos e plantas. Este termo tem sido preferidodiversas publicacdes
recentes, em substituicdo a expresséo metal pesgda) nunca foi definida por
nenhum o6rgédo oficial na area de quimica, sendoimaspouco usual
(GUILHERME et al., 2005).

Os elementos-tragco ocorrem naturalmente no ambéeegtdo presentes
em rochas, solo, plantas e animais. Podem ocoergifdrentes formas, como
ions dissolvidos em agua, como vapores ou comaosaiginerais na rocha, na
areia e no solo. Eles também podem estar ligadomel#culas organicas ou
inorganicas (DEMIRBAS, 2001).

Muitos elementos-tragco sdo essenciais ao metalwlisicrobiano e
humanos, enquanto outros ndo apresentam funcéobdtieta conhecida.
Entretanto, todos estes elementos tornam-se téaimiosa de uma concentracao
minima, embora os efeitos sejam dependentes dacifesdade do
microrganismo (MELO; AZEVEDO, 2008).

A liberacdo de elementos-traco no ambiente vem atando
continuamente como resultado de atividades industre de mineracao
(PARAMESWARI; LAKSHMANAN; THILAGAVATHI, 2010). As principais
fontes antropogénicas de elementos-traco no solo Bs@ineracdo e
beneficiamento de metais, aplicagcdo de defensiydsdas e fertilizantes, lodos
de esgotos urbanos e/ou industriais, queima de wstiwbis fosseis, aguas

residuais, residuos de industrias de beneficiamenionico, manufatura e
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disposicao de artigos eletrdnicos, de caca e pestatreinamento militar e de
guerra (CAMARGO; ALLEONI; CASAGRANDE, 2001).

Nos ultimos anos, a poluicédo do solo por elemeiraags tem merecido
especial atencéo, sendo mundialmente reconhecida om problema que pode
representar sérios riscos a salde humana e a apalido meio ambiente
(GUILHERME et al., 2005).

2.1.1 Arsénio

O arsénio (As) € um metaloide amplamente distribufigh crosta
terrestre e esta presente em mais de 200 min@@igndo ser encontrado,
principalmente, na forma natural de sulfeto, ermdeavariedade de minerais
(MANDAL; SUZUKI, 2002). Na natureza, o arsénio dgisiuma variedade de
formas quimicas, incluindo espécies organicas mydmicas, como resultado de
sua participacdo em complexos bioldgicos, procesgdmicos e algumas
aplicacBes industriais.

O efeito téxico do As depende, principalmente, alanf quimica do
elemento. Tal efeito pode ocorrer na forma de #mserarsenato, ion
monometilarsénico (MMA) e ion dimetilarsinico (DMAJANDERSON;
THOMPSON; CULBARD, 1986).

Uma longa exposicdo a compostos inorganicos deofle ponduzir a
varias doencas, tais como conjuntivite, hiperqoset hiperpigmentacéo,
doencas cardiovasculares, distarbios no sistemaosercentral e vascular
periférico, cancer de pele e gangrena nos memtD&MESMAY; OLLE;
PORTHAULT, 1994).
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2.1.2 Cadmio

O cadmio (Cd) é conhecido como um dos principasehtos téxicos,
uma vez que inibe os processos da vidmdios organismos (VETTER, 1993).
O Cd é considerado um elemento relativamente rangontrando-se no
ambiente em baixos niveis (VARMA, 1988).

Na natureza, € um elemento-trago cuja concentnagawosta terrestre
varia de 0,15 a 0,20 mg.ﬁ,g sendo encontrado em fungicidas, baterias,
tratamento da borracha, producdo de pigmentos e imgdstrias de
galvanoplastia dando brilho e resisténcia a cooroad objetos (JARUP;
AKESSON, 2009).

A exposi¢do ao Cd pode ocorrer por inalagéo, alicsecontaminados e
tabaco (GERHARDSSON et al., 2002). A toxicidadesdeslemento, tanto em
animais experimentais quanto em humanos, é infladacpor um grande
namero de fatores, tais como a via de administtagddose, a duracdo da
exposicao, a idade, etc. (CASALINO et al., 1997).

O Cd tem lenta excrecdo, com meia vida de 10 an88,a& sugere-se
gue 55 pg/pessoa/dia seja a ingestdo maxima tele(B@OD AND DRUG
ADMINISTRATION - FDA, 2000). Este metal toxico pods acumular em
diversos 6rgaos, como pulmao, figado, rim, testigutérebro, ossos, sistema
sanguineo, etc. (WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO926).

2.1.3 Cobre

O cobre (Cu) faz parte dos elementos quimicos dermilos
micronutrientes, esta incluido no ciclo bioecolége tem papel essencial na
nutricdio das plantas (KING, 1996). E largamentéizatio na agricultura e,

eventualmente, contribui para a poluicdo de foetemssas de 4gua ou por meio
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de residuos industriais resultantes da fabricagi@rddutos a base de cobre
(ANDREI, 2005).

Este elemento é considerado um dos mais importanéssenciais para
plantas e animais, sendo a ingestdo diaria recamir{fRDI) de 9 mg por dia,
para homens e mulheres adultos (INSITUTE OF MEDEIIZ001). O déficit
de Cu pode resultar no comprometimento da produddoenergia, do
metabolismo e do sistema imunolégico (SAARI, 2000).

No entanto, se 0s organismos Sao expostos a comp@ed elevadas de
cobre disponivel, a bioacumulacdo pode ocorrer, possiveis reagdes toxicas
(MACEDO, 2006). O excesso de cobre sollivel nomisgao humano pode ser
téxico, causando doencas como epilepsia, melanarnrie reumatoide, bem
como a perda do paladar (SARGENTELLI; MAURO; MASSAB1996).

2.1.4 Chumbo

O chumbo (Pb) é um elemento toxico e ocorre coombaminante
ambiental, devido ao seu largo emprego industrial @nstante emissao por
veiculos automotores e pelas indUstrias, podendacseular no organismo
humano pela ingestdo de alimentos e liquidos contalos (GFELLER,;
MESSONNIER, 2006).

Este metal é reconhecido, pela Organizacdo MumldiaBaude, como
um dos elementos quimicos mais perigosos parade $aimana (WHO, 1996).
O Pb pode afetar uma série de sistemas e a graddszaanifestacdes clinicas
dependera da intensidade, do tempo de exposicaoserssibilidade individual
(AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY -
ATSDR, 2011).

A legislagédo brasileira, por meio da Norma Regulaadora NR-7

(portaria n° 24, de 29/12/1994), estabelece gqumeentracdo maxima de Pb no
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sangue deve ser igual ou inferior a 40 pg/dL emitdi de toler&ncia biologica
igual a 60 pg/dL (JACOB; ALVARENGA; MORATA, 2002).

A maior parte do Pb entra no organismo humano pi&dasrespiratorias
e gastrintestinais. Apos absor¢éo, o chumbo padensentrado no sangue e em
tecidos moles (ATSDR, 1992). Entretanto, os Orgédtcos para sua acao
téxica sdo o sistema nervoso, a medula ésseairso®AOLIELLO; CHASIN,
2001).

2.1.5 Zinco

O zinco (Zn) é um importante elemento-traco pamxescimento e 0
desenvolvimento normal de humanos, e os coguméloscenhecidos como
bons acumuladores desse elemento. Em seres hurafmmsia resposta imune,
na funcdo neuroldgica e na reproducdo. A ingestriadecomendada (RDI) é
de 15 mg de Zn e 0 consumo maximo ndo associadetitos adversos é de
30 mg (RABINOVICH et al., 2007).

Em sua forma metalica, o Zn tem uma limitada bjpalsbilidade e néo
apresenta nenhum risco ecoldgico. Entretanto, posbgir com outras
substancias quimicas, como acidos e oxigénio, fmraar compostos que
podem se tornar potencialmente téxicos (RADHIKA; BRAMANIAN;
NATARAJAN, 2006).

Além disso, apesar de 0 Zn ser um micronutrierfiegsgnta-se como
um elemento potencialmente téxico, quando preseante concentracfes
excessivas, podendo afetar o crescimento e exhkicitlade gastrintestinal,
devido & acumulacdo deste elemento em seres hurla#dsSH et al., 1994).
Portanto, o zinco pode trazer sérios riscos a s#ileana, como nauseas,
vbmito, problemas gastrintestinais, letargia, fadigy alteragBes na resposta
imune (FOSMIRE, 1990).
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2.2 Interacdo entre elementos-traco e fungos

Os fungos desempenham papel importante na remagd@echentos-
traco por meio de sua capacidade de absorver araeses elementos ha parede
celular, formando um complexo de metal e quitinel@@ et al.,, 1999). A
parede celular fangica é composta, principalmetéepolissacarideos, alguns
dos quais podem estar associados a proteinas, tmas @pbmponentes, como
lipideos e melaninas (GADD, 1993).

A bioacumulacéo de elementos-traco por fungos teaida a atencdo
de pesquisadores, em vista de possiveis risco$da gamra os consumidores de
cogumelos comestiveis cultivados ou silvestres (V\BARIOU, 2011). Se os
elementos toxicos forem bioacumulados pelo orgamisrios sintomas podem
ser observados nos sistemas gastrintestinal, dgirol e imunolégico. Em
contrapartida, tais fungos séo considerados dedgrpotencial para aplicacéo
na biorremediacdo de solos contaminados por eleswmico (GARCIA;
ALONSO; MELGAR, 2005). Todavia, nesse caso, essggds ndo sao
adequandos para 0 consumo.

2.3 Bioacumulagéo de elementos-tragco por cogumelos

O termo bioacumulacdo €, normalmente, entendidarseprocesso de
acumulacdo de elemento quimico mediado especifit@mpor organismos
vivos, em que este é metabolicamente ativo (NAJAIRRHY; VOLESKY,
2010). Fatores fisicos e quimicos, como pH, tenmiperaauséncia ou presenca
de nutrientes e outros elementos-traco, tambénueinfiam o processo de
absorcédo do elemento. Além disso, os mecanismacu®ulacdo e adsorgdo
variam de acordo com a espécie microbiana ou, esfnm com a cepa estudada

(GADD, 1990). Em cogumelos, os potenciais de acagid sdo afetados pela
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espécie, a composicdo do substrato, a idade, dianécés intervalos entre cada
frutificacdo (KALAC; SVOBODA, 2000).

Em comparacdo com as plantas, os cogumelos provsiaboas fontes
de muitos elementos-traco (MATTILA et al.,, 2001pdpndo também ser
bioacumulados em niveis acima dos limites segurpsrasso, vém despertando
a preocupacédo dos pesquisadores ha determinagis ddsmentos em espécies
comestiveis (VETTER, 2004).

Os cogumelos da ordem Agaricales destacam-se dedti@s outros
porque representam um grande nimero de espécigiaudde importancia, do
ponto de vista alimenticio, etnolégico, industaatcolégico (ALEXOPOULOS;
MIMS; BLACKWELL, 1996). Dentre eles,a espécieAgaricus bisporus
(champignon de Paris) é conhecida como um dos celggnmais consumidos
no mundo, devido ao seu sabor e textura, sendoétant mais cultivado e
consumido no Brasil (URBEN; SIQUEIRA, 2003).

Os cogumelos do génefeurctus, considerando todas as espécies,
constituem o segundo grupo mais cultivado no musengo muito apreciados
na alimentacae considerados como sendo de alto valor nutriciR&lS et al.,
2012). OPleurotus ostreatus destaca-se como a principal espécie cultivada
dentro do género, sendo varias linhagens cultivadasercialmente e mais
conhecidas no Brasil como "shimeji" (DIAS et alg1R; RUHL; FISCHER;
KUES, 2008). Além de ser um fungo decompositor, cq@roducéo de diversas
enzimas extracelulares, destaca-se também poreapaies/arias propriedades
medicinais, como atividade antitumoral, antioxigaatanticolesterolémica (GU,;
SIVAM, 2006).

O cogumeloP. pulmonarius € uma espécie relativamente nova, em
termos de cultivo, sendmnhecida no Japao corhoubitake e, no Brasil, como
hiratake marrom. Trata-se de um cogumelo de sabor sua@eem vitaminas e

amino4cidos e também apresenta propriedades téigs(DIAS et al., 2003).
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Além das suas propriedades organolépticas e madicireste cogumelo

caracteriza-se também pela sua rusticidade, semstartte apropriado para as
condi¢cbes do pequeno produtor, ndo requerendooterambiental rigoroso e

tolerando temperaturas mais elevadas, frutificadmeta a 25 °C ou mais (DIAS

et al., 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Fungos

Os experimentos de bioacumulacdo foram realizadiizando-se as
espécies de cogumelds bisporus, P. ostreatus e P. pulmonarius, pertencentes
a colecdo de fungos do Laboratério de Cogumelos eStmeis do

Departamento de Biologia da Universidade Federabdeas (UFLA).

3.2 Avaliacéo da tolerancia aos elementos-traco emeio de cultura

A tolerancia aos elementos-traco foi avaliada emondgar batata
dextrose (BDA), posteriormente suplementado comsais cujas fontes e
concentracbes estdo descritas na Tabela 1. Todoeios foram preparados
com agua destilada e o pH foi ajustado para 5¢8jido o controle, utilizando-
se uma solugdo de NaOH ou HCI, a 1 moL. Para ailopdoi utilizado oP.
pulmonarius.

O meio BDA foi autoclavado apds a suplementacdonaesis, exceto
para o As, o qual foi esterilizado separadamentepposicdo a luz ultravioleta
(UV), por 40 minutos, em camara de fluxo laminatapprevenir a sua perda
por volatilizacdo. Apds a autoclavagem, o sal éig@ido por UV foi adicionado
ao BDA estéril. Em seguida, os fungos foram incobkagor 6 dias, a 28 °C e 0
crescimento micelial foi avaliado em mm/dia. O ekpento foi conduzido em
um delineamento inteiramente casualizado. Com iauwtdl software SISVAR-
UFLA, os dados foram submetidos a analise de rs@iopesa 5% de

probabilidade.
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Tabela 1 Concentrac¢des de elementos-traco testadawio de cultura sdlida

Solucéo Concentracao (ng.kg'l)
NaHAs0,.7H,0 0, 50, 250, 500

Cu SQ. 5H,0 0, 50, 250, 500
ZnSQ,.7 H0 0, 50, 250, 500

PbSQ 0, 200, 400 e 800
CdsQ. 8H,0 0, 50 e 100

3.3 Cultivo do cogumelaA. bisporus

O composto de cultivo do cogumelo foi obtido de exag comercial e
foi preparado de acordo com os procedimentos caimeais para a espécie,
conforme descrito por Chang e Miles (2004).

O composto colonizado co bisporus foi distribuido em sacolas de
polietileno 30x45 (5 kg/sacola) e coberto com uramada de cobertura de 5
cm, equivalente a 3,5 kg de solo, o qual foi pragarconforme descrito a
seguir. O substrato base utilizado como camadaotlerwra foi o Latossolo
Vermelho distroférrico, obtido de horizonte B. Qosfoi seco ao ar, destorroado
e homogeneizado, passado em peneira de 4 mm derabée malha, sendo
feita correcdo do pH com a adicdo de calcaridteade de acordo com a analise
realizada previamente.

Para o primeiro experimento, o solo foi contaminaoim os elementos-
traco separadamente (As, Cd, Se, Cu, Pb ou ZnYifementes concentracdes,
conforme descrito na Tabela 2.

Os elementos foram acrescentados ao solo na foensal e as
concentracdes dos elementos-tragcos foram defiddasuncdo dos resultados
do crescimento em placa, com as diferentes corauges de cada elemento.

Para cada elemento-traco, os sais foram adicionpdoeiro, a 1 kg de

solo e misturados até garantir uma distribuicddoumie. Depois, a amostra
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assim obtida foi misturada ao restante do solo.cBéa tratamento foram
separadas amostras de 10 g, para analise quimica.

O experimento consistiu, portanto, de 20 trataoger® tipos de
elementos-traco x 4 concentracdes), com 6 repsti¢émlizando 120 parcelas.
A avaliacdo estatistica no cultivo de cogumelos rimlizada por meio de
delineamento em blocos casualizado (DBC). Com iautd software SISVAR-
UFLA, os dados foram submetidos a analise de rs@ioesa 5% de
probabilidade.

Quando a camada de cobertura encontrava-se complaiE
colonizada, a temperatura foi reduzida para 18 @ umidade mantida entre
80% e 90%, para permitir a inducéo da frutificagia@amada de cobertura de
cobertura foi mantida sempre Umida, com regas giedé duas ou trés vezes
por semana, de acordo com a necessidade. Parairganaa uniformidade, cada
rega consistiu de 200 mL de agua por sacola.

Os cogumelos foram colhidos de acordo com o pawtv&ercial, com o
pileo ainda fechado, sendo as colheitas realizaglasmanha e a tarde. Apds a
determinacédo do peso fresco, os cogumelos foramdrdeglos, a 65 °C, por 24
horas e armazenados para as analises posteriores.

No segundo experimento foi utilizado o0 mesmo o,qutwém, acrescido
de diferentes propor¢cBes de solo contaminado camesltos traco. O solo
contaminado com As, Cd, Cu, Pb e Zn foi obtido emaade mineracao,
coletado no municipio de Trés Marias, MG e acrastienao solo normal em
diferentes proporc¢des, de forma a apresentar amseg diluicbes: 0, 7, 10, 30 e
50 vezes. Os procedimentos para a cobertura doastonforam 0s mesmos
descritos anteriormente. Como testemunha, fozatld o mesmo solo descrito
no experimento anterior. O experimento consigirtanto, de 4 tratamentos
com 6 repeticdes, totalizando 30 parcelas. A agétizestatistica foi realizada

por meio de delineamento em blocos casualizado DEBX®Om auxilio do
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software SISVAR-UFLA, os dados foram submetidosialise de regressao, a
5% de probabilidade. As condig8es de cultivo, dtdhe desidratacdo foram as

mesmas descritas anteriormente.

Tabela 2 Concentracdes dos elementos-traco do smataminado
separadamente (mg/kg)

Elementos Concentragdo (mg/kg)
NaHAS0,.7H,0 0, 150, 300, 600

Cu SQ. 5H,0 0, 150, 300, 600
ZnSQ,.7 H,0 0, 150, 300, 500
PbSQ 0, 200, 400 e 600
CdsQ. 8H,0 0, 25,50 e 100

Tabela 3 Amostra do solo contaminado pela adicacefdtos de mineracgéo,
coletado no municipio de Trés Marias, MG (mg/kg)
Diluicdo Diluicdo Diluicdo Diluicédo

Elementos  Concentracdo (mg/kg)

X 10x 30x 50x
As 100 14,28 10 3,33 2
Cd 50 7,14 5 1,66 1
Cu 935 133,57 93,50 31,16 18,70
Pb 339 48,42 33,90 11,30 6,78
Zn 5746 820,85 574,60 191,53 114,92

3.4 Cultivo dos cogumelosP. ostreatus e P. pulmonarius em substratos

contaminados com elementos-traco

3.4.1 Preparo dos inoculantes

As culturas déP. ostreatus e P. pulmonarius, bem como os inoculantes,

foram preparadas conforme descrito por Dias ¢2803).
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3.4.2 Preparo do substrato e cultivo

Foi utilizado como substrato palha de feij@hdseolus vulgaris L.)
(bean) contendo diferentes propor¢c@es do solo conglo, o qual foi diluido
anteriormente dez vezes com solo normal ndo conéatai A palha de feijao
foi previamente umedecida de forma a apresentar d@%midade e depois,
ainda Uumida, foi misturada com o solo contaminaitlddb nas propor¢cbes de
10%, 20%, 30% e 40% da massa total de substratdolrEim seguida, o
substrato foi acondicionado em sacos de polipropileom janela para troca
gasosa (2 kg/saco), com 10 repeticbes em cadangata, totalizando 50
parcelas.

De cada tratamento foram obtidas amostras em caipli para a
determinacéo do pH e da umidade final. Os sacesnff@utoclavados, a 121 °C,
por 2 horas e, apés resfriar até a temperaturaesehiforam inoculados com
2% do inoculante, colocado na parte superior desteato. Os sacos foram
incubados a temperatura ambiente até a completmizatao do substrato.
Durante esse tempo, o crescimento micelial foi dedim mm/dia, com o
objetivo de avaliar a velocidade de colonizacasudustrato.

Apés a completa colonizacdo do substrato, a temparado ambiente
foi reduzida para 16 °C, por 4 dias, para a indudddrutificacdo e, entdo,
retornada para 24 °C, para permitir o desenvolvimmeéilos cogumelos, sendo
assim mantida até o final do experimento. A umidaditiva do ar foi mantida
acima de 90%. Os cogumelos foram colhidos assim afimgiram o ponto
maximo de colheita e, depois, pesados, desidragtad6s °C, por 24 horas e
armazenados para analises posteriores.

A produtividade (P) foi determinada, em porcentaggmr meio da
seguinte equacdo: (P = [massa de basidiocarposoffesassa fresca de

composto]x100, e a eficiéncia bioldgica (EB) foiteteninada, também em
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porcentagem, por meio da equacéo (EB = [massadididzarpos frescos/massa
seca de composto]x100.

A avaliacdo estatistica no cultivo eurotus foi realizada por meio do
delineamento inteiramente casualizado (DIC). Conxiliau do software
SISVAR-UFLA, os dados foram submetidos a andliseedgesséo, a 5% de

probabilidade.

3.5 Andlises quimicas para determinacdo dos elemesttraco

A determinacdo dos elementos-trago no solo foi isedd no
Departamento da Ciéncia do Solo da UFLA, pelo neétdA 3051A (UNITED
STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - USEPA, 168 que
prevé a digestdo de 1,0 a 0,5 g de material, emL18e HNQ, concentrado em
forno de micro-ondas com tubos de Teflon® PTFE;essiio de 0,76 MPa, por
10 minutos. Ja4 para a mensuracdo dos elementosHmag cogumelos, as
amostras foram enviadas para o laboratério Akvasméecial), onde os
elementos foram determinados pelos métodos SMEWR@EB 1para arsénio e
SMEWW-3111, para cadmio, cobre chumbo e zinco (AMER®N PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION - APHA, 2005).

O coeficiente de acumulacd&,] dos elementos-traco foi calculado
utilizando-se a relagdo {C. concentracdo no cogumelo/concentragéo no solo)
(STIHI et al., 2011).

3.6 Microanalise de raios X (EDS)
Cinco basidiocarpos de cada tratamento foram aweta desidratados,

e, destes, quatro por¢des do micélio, lamelasigesdbram retiradas de pontos

equidistantes entre si e a, aproximadamente, 5 istante da borda da lamela.
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Para estipe foram retiradas quatro por¢Bes de patoidistantes entre si a 5
mm distante da base do corpo de frutificacdo. Amlas e os estipes coletados
foram cortados & mao livre, com bisturi, em pedatgsno maximo, 2 cinOs
cogumelos desidratados nédo precisaram passar pmiesgo de fixacdo, indo
diretamente para o processo de banho de carboreogpa fossem preparados
para microandlise de raios X.

As amostras obtidas foram montadas em suportelsiahénéo stubs com
fita de carbono sobre uma pelicula de papel alun@riobertos com o carbono,
no evaporador de carbono (Bal-Tqmdra observacdo em microscépio eletrdnico
de varredura LEO EVO 40. Um sistema de microarglde raios X (EDS)
(Bruker) acoplado ao MEV foi utilizado para localize quantificar os
elementos encontrados nas amostras.

Para todos os campos avaliados foi utilizada &ntiga de trabalho
(WD) de 10,5 mm e aumento de 500X. Por meio dacdelele uma area ao
acaso foi estabelecido um valor fixo no eixo Y,cperendo somente 0 eixo X
(ou vice-versa), de forma que ndo houvesse soliggpode imagens entre dois

campos adjacentes.
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4 RESULTADOS

4.1 Avaliacao da tolerancia aos elementos-traco emeio de cultura

A partir dos resultados, observaram-se difererarast de crescimento
de P. pulmonarius na presenca dos elementos-traco, com completigéoita
partir das concentracdes de 500 mg,kwp presenca de As, Cu e Zn; 100 mg.kg
! na presenca de Cd e 800 mg.kga presenca de Pb. Portanto, a menor
concentracdo para inibicao total ocorreu com Cduanto a maior concentracao
ocorreu com Pb. Por isso, ndo é possivel assidifexencas de concentragcao
inibitéria ao uso desses elementos em algum procastabdlico. Entretanto, é
possivel afirmar que o Cd apresenta um efeito tdgiaramente superior ao Pb
(Gréfico 1). Sendo assim, os resultados ressaltaefeio téxico do Cd,

comparado a outros elementos-traco em meio dera(fBrafico 1).
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Figura 1 A) Fotografia ilustrando o crescimentoRfieurotus pulmonarius sem
adicdo de elementos-traco. (B) Fotografia ilustoard inibicdo do
crescimento d@leurotus pulmonarius apds adicéo de Cd 100 mgkg
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4.2 Produtividade dos cogumeloé. bisporus em funcéo dos elementos-traco
no solo de cobertura

Os resultados de produtividade e eficiéncia bialgloA. bisporus em
funcado do tipo e da concentracdo dos elementos-&stéio descritos no Grafico
2. As menores produtividades foram observadas esepca de As e Cd, e no
solo diluido. Para As e solo diluido, a queda dmlptividade em relacdo ao
controle ocorreu de forma independente da conagdraplicada, confirmando
0s resultados de bioacumulacdo obtidos. Mas, paéamio, observou-se que 0
efeito negativo ocorreu em funcdo da concentragdmo, na concentracdo de
25 mg.kd', a produtividade sido igual & do controle (Grafyo

Para os elementos Cu e Zn, houve uma pequena cedogd
produtividade. Por outro lado, para Pb, ndo seragbsesfeito negativo sobre a

produtividade do cogumelo, independente da coregiur testada (Gréfico 2).
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4.3 Andlise de elementos-traco enf. bisporus por espectrometria de
absorcéo atbmica

Os resultados da analise de elementos-traco endidizgipos deA.
bisporus estdo demonstrados na Tabela 4, sendo possivslacaque houve
maior bioacumulagdo de Cu e Zn, com 201,8 mb.kg 213,8 mg.kg,
respectivamente.

Chumbo, arsénio e cadmio foram os elementos meioasumulados
pelo fungo, com 70,67; 34,54 e 26,61 md,k@spectivamente.

Quando o cogumelo foi cultivado utilizando-se oosebntaminado
diluido 7X, mas contendo todos os elementos, obsesg um padréo diferente
de bioacumulacdo dos elementos-traco (Tabela 4). @8, Cu e Zn
apresentaram bioacumulacdo bastante inferior, @uandmparados aos
tratamentos nos quais 0s mesmos elementos foragiormtios ao solo
separadamente. Em contrapartida, o chumbo apresamt@ior bioacumulagéo
no cogumelo, apesar de estar presente em cond@mtrdigrior. Esses resultados
confirmam que o cogumeld. bisporus tem grande potencial de bioacumulacao
desse elemento.

Tabela 4 Concentracdes de elementos-tracdgaricus bisporus, em funcéo da
aplicacdo de elementos-traco (mg-kg
Amostrade Agaricus bisporus com os  Amostrade Agaricus. bisporus com todos
elementos individuais 0s elementos diluidos (7x)
Tratamento Resultado Coeficiente Tratamento Resultado Coeficiente
(solo/mg.kg") (mg.kg") de (solo/mg.kg") (mg.kg? de

acumulagéo acumulacgéo
As (600) 34,54 0,05 As 14,28 1,11 0,07
Cd (100) 26,61 0,26 Cd 7,14 1,10 0,15
Cu (600) 201,82 0,33 Cu 133,57 14,29 0,10
Pb (800) 70,67 0,08 Pb 48,42 219,92 4,54

Zn (600) 213,79 0,35 Zn 820,85 136,35 0,16
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4.4 Crescimento micelial, produtividade e eficiénaibiolégica deP. ostreatus
e P. pulmonarius, em funcdo dos elementos-traco no substrato

Ao contrario do que era esperado, observou-seogbeisitivo do solo
contaminado no substrato de cultivo Rleurotus (Gréafico 3). No crescimento
micelial deP. ostreatus, observou-se efeito positivo a partir do tratarergm
20%, entretanto, a velocidade de crescimento mesgevestavel até o
tratamento com 40%. PaPa pulmonarius, observou-se efeito crescente a partir
do tratamento com 10% de solo contaminado, o cluahgresentou maior
velocidade de colonizacdo do substrato em relag@omtrole, mas a velocidade
de colonizacdo continuou crescendo até o tratangamioa maior proporcao de
solo contaminado (40%). Esses resultados indicaennogiores proporcdes de
solo contaminado poderiam ser utilizadas, uma vee quanto mais se
adicionava o solo contaminado ao substrato, magooerescimento de ambas
as linhagens, comparando-as com o controle quenbangpenas a palha de
feijao (Grafico 3).

De acordo com os resultados de produtividade, éamoi observado o
efeito positivo na presenca de solo contaminadsutistrato, com excec¢édo do
tratamento com 10% parR. pulmonarius. Resultados semelhantes foram
observados na eficiéncia biolégica. Provavelmemt@enor produtividade para
P. pulmonarius no tratamento com 10% foi em funcdo de um maior teo
umidade naquele tratamento. E importante obseambém que, para B.
pulmonarius, observou-se maior eficiéncia biolégica no tratatmeom 40% de
solo contaminado, em relacdo ao controle.



(1A) y=619-0,050x+0,008x (1B) y=8420,033x+0,028x s (1C) y=18451382x+0,108x
0,98 12 1% 0’79 —P. pulmonarius ﬁ 0’90

/ 10
3
S 8-

5

= o 5 o
3 8 2 2

L T )
5

Crescimentomicelial (mm/dia)
Produtividade (%)
o
Eficiéncia biologica (%)
A .

o
o
B

Controle 10% 20% 30% 40% Controle 10% 20% 30% 40% Controle 10% 20% 30% 40%
C 40 do sol inadono substrato C 40 do sol inad b: C ¢dodo sol

(2B)  y=17,00-0,375x+0,020x

8 2A) y= 5,92+0,%223_X-00,90912-X2meam 25 E=3 0,99 Hostreans Y (20) y= 4,166+ 47,88x-16,893x

o ﬁ 0’94 —P. ostreatus
/\/ ] 7 / i /\

o
=3

a biolbgica (%)

=3
2

w

>
Efici

Crescimento micelial (mm/dia)
\ - %
Produtividade (%)

Controle 10% 20% 30% 40% Controle 10% 20% 30% 40% Tontals 0 2% 30 10%
C dodo solo inad bst, Concentragiodo solo contaminadono substrato Concentragdio do solo contaminado no substrato

Grafico 3 (1A) Crescimento micelial ddeurotus pulmonarius, (1B) produtividade déleurotus pulmonarius e (1C)
eficiéncia bioldgica d®leurotus pulmonarius, em fungéo dos elementos-traco no substrato. (283dnento
micelial de Pleurotus ostreatus (2B) produtividade dePleurotus ostreatus e (2C) eficiéncia bioldgica de
Pleurotus ostreatus, em funcéo dos elementos-tragco no substrato

A



33

4.5 Microscopia eletrénica de varredura

4.5.1 Microanalise de raios X (EDS) dos microelem&s dos solos e dos

cogumelosA. bisporus, P. ostreatus e P. pulmonarius

Nao foi possivel detectar os elementos As, Cd, Rbue Zn relatados
anteriormente (Tabela 5), entretanto, foram obsEwas elementos aluminio
(Al) e ferro (Fe), em grandes propor¢des (Figura 3)

Foram encontrados diversos microelementosAetnisporus, com a alta
concentragéo dos elementos Al e Fe em todos esrteatos. Enf. ostreatus e
P. pulmonarius também foram encontrados diversos microelemeniusde-se
observar a presenca do Fe em todos os tratamentmsAk somente nos
tratamentos com o solo contaminado (Tabela 6 e 7).

Foi possivel verificar que, tanto elnbisporus quanto enP. ostreatus e
P. pulmonarius, na maioria das vezes, 0s elementos acumularamage no
pileo do que no estipe (Tabela 6, 7). Podem-se naoiseas imagens
representativas das microanalises de raios Kignera 2, Grafico 4 e Figura 3.



Tabela 5 Microelementos encontrados nos solos miméaos utilizados nos experimentos, com base esdtados
obtidos na microandlise de raios X, em microscéfgtronico de varredura

Tratamento Al S Cl K Fe Ca Si Ti
Solo ndo contaminado 23,61 0 0 0 22,53 3,55 8,75 311,
Solo contaminado (As 600) 12,35 0 0 0 5,33 14,21 61 3, 0
Solo contaminado (Cd 600) 18,82 1,52 0 0,46 8,49 41 3, 6,77 0,49
Solo contaminado (Cu 600) 19,76 0 0,37 1,07 13,56 664 6,81 0,77
Solo contaminado (Pb 600) 15,24 0 0 0 13,37 1438 ,406 0
Solo contaminado (Zn 600) 20,77 0 0,66 2,47 19,26 ,889 7,67 0,98
Solo contaminado (7x) 17,55 0 0 0,87 0 14,05 87,9 0

Tabela 6 Microelementos encontrados no cogundeldisporus cultivados em sologontaminados, com base nos
resultados obtidos na microanalise de raios X, étnoscopio eletrénico de varredura.

Tratamento N F Na Mg Al P S Cl K Fe Ca Si
Controle -A. bisporus - L* 4,66 6,25 0,44 023 304 336 126 1,851,44 1,7 0 0
Controle -A. bisporus - E* 0 0 169 135 040 283 2,72 0,738,456 0 154 0
A. bisporus (As 600) - L 0 0 1,43 0 0,18 4,00 251 6,42 17,210 037 0
A. bisporus (As 600) - E 0 2,49 0 1,05 0 273 080 1,71 2,68 0 ,142 0
A. bisporus (Cd 100) - L 0 1,70 0,82 1,09 0 243 2,77 053,130 O 136 0
A. bisporus (Cd 100) - E 8,03 5,21 044 023 290 1158 1,13 1,92 11,5814 0 1,27
A. bisporus (Cu 600) - L 0 0 0 1,24 0 542 1,86 4,34 26,690 0 0
A. bisporus (Cu 600) - E 0 0 0 0 053 342 2,18 3,02 25,08 0,311 0
A. bisporus (Pb 800) - L 0 0 0 0 0,15 3,00 322 194 15990 063 0
A. bisporus (Pb 800) - E 0 1,98 0 3,12 0 21,17 159 6,91 3,92 03,07 O
A. bisporus (Zn 600) - L 0 0 0 065 002 213 1,21 5,67 14,01 0 1,20
A. bisporus (Zn 600) - E 0 0 0 0,72 0 9,00 2,07 4,89 24,48 0,381 0
A. bisporus (7x)- L 0 0 0 0 478 4,11 1,14 3,72 1825 0,18 2,50
A. bisporus (7x) - E 0 0 0 169 056 191 0 0,52 571 258 51,20

*L = Lamela; E = Estipe

1>



Tabela 7 Microelementos encontrados nos cogunielogreatus e P. pulmonarius, com base nos resultados obtidos na
microanalise de raios X, em microscopio eletromiec/arredura

Tratamento

F Mg Al P S Cl K Fe Ca Si
ControleP. ostreatus — L* 0 0 0 0 0 0,66 2,47 0 9,88 7,67
ControleP. ostreatus — E* 0 1,43 0 2,3 0,89 0 11,42 0 0 0
ControleP. pulmonarius - L 0 0 0 0,77 0,39 0 9,19 0 0 0,50
ControleP. pulmonarius - E 0 1,21 0 1,46 0,53 0,45 12,47 0 0 0,10
P. ostreatus (40%)- L 0 0 1,02 8,49 1,88 0,96 3,21 13,74 1,39 0
P. ostreatus (40%)- E 5 1,03 0,06 0,71 0,34 0,38 9,09 0 0 0
P. pulmonarius (40%)- L 0 0 4,25 1,34 1,34 3,25 13,7 40 0 0
P. pulmonarius (40%)- E 589 1,2 0 1,91 0,67 0 13,05 0 0 0

*L = Lamela; E = Estipe

GE
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do micélio deAgaricus bisporus proveniente do solo contaminado
diluido 7x
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Gréfico 4 Imagem representativa de um grafico tasté da selecdo de uma
area do pileo deAgaricus bisporus proveniente do solo nao
contaminado
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Figura 3 (A) Imagem representativa de um mapa edmehto (Al) de uma area
selecionada do estipe deleurotus ostreatus com 40% de solo

contaminado. (B) Imagem representativa de um mapdeimento (Fe)

de uma area selecionada do pileddpulmonarius com 40% do solo

contaminado
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5 DISCUSSAO

E sabido, que a tolerancia dos fungos aos elemaips depende da
espécie, do tipo e da concentracdo do elemento;teagla sua capacidade de
adaptacdo (AHMAD; ZAFAR; AHAMAD, 2005).

No experimentan vitro, como se pode observar, o Cd foi o elemento-
traco que teve a maior inibicio com a menor conaefiv (100 mg.kH. No
entanto, essa resisténcia foi acima da de outrasles com a levedura
Saccharomyces cerevisae e o basidiomicet®iptoporus betulinus, nos quais se
obteve total inibicdo com apenas 200 e 250 uMo(22#8 e 28,01 mg.KY,
respectivamente (BALDRIAN; GABRIEL, 2002; PASTERKAEWCZ,
2006). Em outros estudos com os fungasarium sp. eAlternaria tenuis,
obteve-se um resultado similar, em que ambos ape¥sen significativa
inibicdio do crescimento com 1,0 mMol (112,4 mkgSHARIEB, 2001).

Por outro lado, a maior tolerancia ocorreu com pdele é considerado
um elemento altamente toxico e sem funcdo biolégmahecida. Resultado
similar foi observado em um estudo sobre a tolé@dacelementos-traco em
estirpes deCupriavidus taiwanensis, isoladas de nédulos ddimosa sp. de
ambientes ndo contaminados, em que Pb foi o metial tolerado pelas estirpes
dessa espécie, seguido de Zn, Cu e Cd (CHEN e08ai8).

Em A. bisporus, as menores produtividades foram observadas na
presenca de arsénio, cadmio e no solo diluido. o¥4eutores relatam a
toxicidade dos elementos As e Cd (BALDRIAN; GABRIEL2002;
PASTERNAKIEWIZCS, 2006; GHARIEB, 2001), bem comadm realizados
estudos da interagdo dos elementos-traco, revelpogsiveis efeitos toxicos
desses elementos (MUNOZ et al., 2005; RADHIKA; SUBRANIAN;
NATARAJAN, 2006; STIHI et al., 2011). Entretantoarp cobre, zinco e

chumbo, ndo se observou efeito negativo, indepéadiznconcentracéo testada.
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A tolerdncia ao chumbo por fungos e bactérias jadimtada (CHEN et al.,
2008; KALAC; BURDA; STASKOVA, 1991; QUINTELAS; TAVARES,
2002). Para os tratamentos com Cu e Zn, os autlegam que esses elementos
sdo essenciais e s6 sdo prejudiciais caso a qadetiekceda o limite aceitavel
(MACEDO, 2006; WALSH et al., 1994).

Esses resultados sdo muito interessantes porgontigam a utilizacao
de solos contaminados com maiores concentracfesesdedementos. No
presente trabalho, a menor taxa de diluicdo tedtadde 7X e, por isso, serd
interessante testar diluicbes menores até o soltaminado ndo diluido. A
diluicdo de 7X ja era considerada muito baixa, erwimo referéncia os estudos
de tolerancia de espécies vegetais a elementas-(BECH et al., 2012;
MADEJON et al., 2009).

A Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISAdcomenda, para
alimentos contaminados, o limite maximo de toleid@nmara As e Cd (1,0
mg.kg"), para Cu (30,00 mg.Ky, para Zn (50,00 mg.Ky e para Pb (0,80
mg.kg") (BRASIL, 1965). Como se pode observar no resaltdd analise de
elementos-traco em basidiocarposAlebisporus, todos os elementos estavam
acima do limite tolerado (tabela 4).

A analise de elementos-traco, individualmente, asidiocarpos dé.
bisporus demonstra que a maior acumulagdo ocorreu em eobireco (Tabela
4). Considerando que esses elementos sédo tambédonaiitentes exigidos em
baixas concentracBes pelos fungos, é possivel gpaeldoacumulacdo bastante
superior a dos demais ocorra em funcéo da preskneatruturas e mecanismos
normalmente utilizados pelo fungo para a sua aBsorg utilizacdo no
metabolismo. Chumbo, arsénio e cadmio foram os ed&s menos
bioacumulados pelo fungo. Esse resultado corrobala Stihi et al. (2011), que
analisaram cogumelos a 500 m de uma mineradorasen@ram que, em

Pleurotus ostreatus, as maiores concentracdes foram de Zn (41,30 Mgek@Gu
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(12,50 mg.kd), enquanto Cd (0,95 mg.Kge Pb (0,64 mg.kd obtiveram as
menores concentracdes. Mendil et al. (2004), aralis os elementos-trago do
cogumeloA. bisporus coletado préximo a uma rodovia, verificaram também
resultado similar, tendo Zn e Cu apresentado armaaiomulacdo, seguidos de
Pb e Cd (Zn 51,8; Cu 11,9; Pb 6,9 e Cd 0,10 mY.Kgesultado semelhante foi
observado emigaricus abruptibulbus, para Cd, Pb e As, com as concentracdes
de 9,70; 6,05 e 5,11 mg.‘kg respectivamente (PELKONEN; ALFTHAN;
JARVINEN, 2006).

O chumbo é um dos elementos que geram maior praggapjuando
lancados no ambiente, mas foi necessaria uma doac&o muito superior a
maioria da dos demais elementos para provocabigéa do fungo, bem como a
produtividade do cogumelo. Esses resultados demnaomsjue o chumbo néo
causa grandes problemas para o metabolismA. didsporus e, por isso, este
cogumelo tem grande potencial de utilizacdo parbicacumulacdo desse
elemento.

A analise de elementos-traco do solo diluido 7X ¢totdes os elementos
em basidiocarpos dé. bisporus revela que o chumbo apresentou a maior
bioacumulacdo no cogumelo, apesar de estar present®ncentracao inferior
(Tabela 4). Em contrapartida, As, Cd, Cu e Zn amtesam bioacumulagéo
bastante inferior, resultados que confirmam queogumeloA. bisporus tem
grande potencial de bioacumulacéo de Pb.

Essa alteracdo no padrdo de acumulacdo dos elesieato
possivelmente se deve ao efeito de competicdo péio de ligacao,
proporcionando ao elemento Pb uma maior acumuldgdque a dos demais
elementos. Fato semelhante ocorreu com a badéteobacter viscosus, em
gue a maior acumulacdo ocorreu para chumbo, teddoralatada a afinidade
desse elemento com a parede bacteriana (QUINTELASBARES, 2002).
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Ao contrario do que era esperado, observou-seoefailitivo da
presenca do solo contaminado no substrato de @utie cogumeloBleurotus
(Grafico 3). O aumento ocorreu, possivelmente, dfeva presenca dos
elementos-traco, principalmente zinco, que é ummeMto conhecido por
favorecer o crescimento e o desenvolvimento de osINGLEVINSKAITE,
2001).

Estudos conf. pulmonarius e P. ostreatus, utilizando a palha de feijao,
resultaram na produtividade entre 17,5% a 20,898te Eesultado é semelhante
ao do presente trabalho cden ostreatus, entretanto, par®. pulmonarius, o
crescimento foi bem menor do que o esperado. Quaeficiéncia biolégica, os
autores observaram que ela foi um pouco maior, duammparada com o
presente estudo (59,52%-85,7%) (DIAS et al., 280QUEIRA et al., 2012).

Os resultados de produtividade e eficiéncia bioBdoram bastante
interessantes porque demonstraram que esses coguptelem ser cultivados
em substratos com maiores propor¢cdes de solo corgdm uma vez que o0s
elementos-traco presentes ndo comprometeram agéimdBortanto, caso esses
cogumelos apresentem boa capacidade de bioacumudasaelementos-traco,
0s mesmos poderdo ser importantes modelos paraodutastudos de
biorremediacdo de solos contaminados. Entretasgesecogumelos ndo sao
indicados para consumo.

N&o foi possivel detectar os elementos As, Cd, Rtu,e Zn, devido,
possivelmente, ao fato de esses elementos en@misr em locais especificos
no cogumelo, dificultando a detec¢do pela micrasmale raios X. Entretanto,
podem-se observar os elementos aluminio Al e Fee Essultado era esperado
para Al e Fe, pois esses elementos encontram-sedafiiemente na crosta
terrestre e pela distribuicdo uniforme no cogun(Eigura 3). Em vérios estudos

ha relatos da alta acumulacéo de Al e Fe, comoexyamplo, pard. bisporus e
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P. ostreatus, em que a concentragdo de Fe foi de 1.943 e 3I2Bfpeso seco),
respectivamente (MUNOZ et al., 2005).

Diversos estudos sobre a acumulagcédo de elemeatmsém cogumelos
demonstram que, na maioria das vezes, os elemaguotilam-se mais no pileo
do que no estipe (KALAC; SVOBODA; HAVLICKOVA, 20041UNOZ et al.,
2005; PELKONEN; ALFTHAN; JARVINEN, 2006). O mesmesultado foi
observado tanto parA. bisporus quanto paraP. ostreatus e P. pulmonarius
(Tabelas 6 e7).

Estudos em plantas revelam que, na maioria das,vegeorganismos
acumulam os elementos-tracos em estruturas egaaciiomo 6rgdos e tecidos
(FILIPOVIC-TRAJKOVIC et al., 2012). Entretanto, 0 mesmo n&do ocorreu,
como se pode observar no mapeamento dos elememtes e, sendo a
distribuicdo dos elementos na amostra bem unif¢Figaira 3).

E evidente a relevancia de estudos da bioacumutig@tementos-traco
em cogumelos devido ao alto acumulo desses elemelintretanto, é
imprescindivel frisar a importancia de um cuidadecuado nas areas de cultivo
e com a agua utilizada, devido aos possiveis comsames presentes no meio
ambiente, pois, se por acaso, houver a ingestacogemelos contaminados
acima do limite de tolerancia, esse consumo pedertidiversos riscos a saude.
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6 CONCLUSAO
De acordo com os resultados, pode-se concluir que:

a) no crescimento miceliah vitro, as concentragces de inibicdo para
As, Cu e Zn foram de 500 mg:kgpara Cd e Pb as concentracdes
de inibicdo foram, respectivamente, de 100 e Pb‘@ﬁg‘l;

b) na analise de elementos-traco em basidiocarpog. dasporus,
verificou-se que todos os elementos estavam acionéimite de
tolerancia recomendado;

c) o acumulo dos elementos individuais nos basidiasarge A.
bisporus ocorreu em ordem decrescente, sendo Zn>Cu>Pb>Cd>As
Ja para a amostra de basidiocarpo com todos osmtiesn a ordem
decrescente foi Pb>Zn> Cu>Cd >As;

d) a produtividade deéA. bisporus foi maior na presenca de cobre,
chumbo e zinco, e a menor produtividade foi nagires de arsénio,
cadmio e do solo diluido;

e) pode-se observar que no crescimento micelial, odupividade e na
eficiéncia deP. ostreatus e P. pulmonarius, houve um aumento no
crescimento a medida que se adicionavam o0s elemgafm;

f) ndo foi possivel detectar os elementos As, CdPBwe Zn, devido,
possivelmente, ao fato de esses elementos en@niss em locais
especificos no cogumelo, dificultando a deteccda mecroanalise
de raios X;

g) foi possivel detectar os elementos aluminio (Affero (Fe) em
grandes proporcdes, devido a sua distribuicdo muméo no

cogumelo;
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h) as linhagens dos cogumelos. bisporus, P. ostreatus e P.
pulmonarius revelaram grande capacidade de acumular
elementos-traco testados;

i) € importante ter um cuidado adequado no cultivocaigumelos
comestiveis, pois a ingestdo de cogumelos contawsnacima do

limite de tolerancia pode trazer diversos riscealide.

0s
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