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Palavras-chave: Cacau, Cacauicultura, Região Cacaueira.

RESUMO

Na adubação orgânica se utiliza biomassa de origem vegetal ou animal, que depois de 
sua decomposição libera nutriente ao solo, a adubação através de biomassa gera inte-
rações microbiológicas que ajudam na nutrição da planta. A ciclagem de nutrientes da 
matéria orgânica, faz parte dos ciclos biogeoquímicos, fazendo com que sejam devolvidos 
aos agroecossistemas os nutrientes. A experimentação de biomassa vegetais para a 
adubação da cultura cacaueira, investiga a utilização de espécies arbóreas comuns as 
propriedades da região cacaueira na costa do cacau do território de identidade do litoral 
sul da Bahia. A metodologia conta com 5 tipos de biomassa vegetais (folhas) como, Ora-
pro-nóbis (Pereskia Aculeata) (B1), Cobi (Senna Multijuga) (B2), Nim (Azadirachta Indica) 
(B3), Gliricídia (Gliricidia Sepium) (B4) e Leucena (Leucaena Leucocephala) (B5) mais 1 
controle (C) por solo, com quatro repetições e em dois tipos de solos distintos (arenoso 
e argiloso), totalizando 48 no total, utilizando o cacau hibrido. Conclui-se também que 
a adubação orgânica com biomassas vegetais, tem um grande potencial, pois adubos 
orgânicos produzidos na propriedade podem diminuir os custos com insumos externos.
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INTRODUÇÃO

A matéria orgânica tem diversos conjuntos de compostos químicos naturais, formados 
por moléculas orgânicas como o carbono e o hidrogênio. Os principais efeitos dos adubos 
orgânicos são sobre as propriedades físicas e químicas do solo, influenciando diretamente na 
aeração, melhoria da infiltração e armazenamento de água, além de ser fonte de alimentos 
para a microbiota do solo. “A decomposição”, libera “compostos orgânicos tanto de baixa 
como de alta massa molecular”, que “exerce influência sobre a disponibilidade de nutrientes 
no solo” (COSTA, SILVA, RIBEIRO, 2013, p.7). Seus efeitos também minimizam as mudanças 
de temperatura na superfície do solo, no qual beneficia os processos biológicos.

Na adubação orgânica se utiliza biomassas de origem vegetal ou animal que estão 
em constante dinamismo e transformação no processo de decomposição. A ciclagem de 
nutrientes da matéria orgânica, faz parte dos ciclos biogeoquímicos, fazendo com que se-
jam devolvidos aos agroecossistemas os nutrientes, neste processo todos os organismos 
e fatores abióticos participam do ciclo, aumentando a fertilidade do solo, e disponibilizando 
de forma lenta e gradual soluções nutritivas.

A adubação orgânica é a prática de colocar no terreno os resíduos orgânicos, 
como: esterco, urina e restos de animais, palhas, capins, lixo, serragem, restos 
de culturas e capinas, cama de estábulos ou galinheiros, bagaços, ou farinha 
de ossos e farinha de carne, entre outros, que se transformam em húmus 
(LIMA, CAETANO, SOUZA, 2015, p.3).

O cultivo do cacau sofreu uma queda na produtividade no manejo convencional, princi-
palmente durante e após a crise dos anos 80 e 90 causada pelo fungo da vassoura-de-bruxa 
(Moniliophtera perniciosa), pois esta “doença que acometeu as lavouras de cacau a partir de 
1989, quase as dizimando” (ROCHA, 2012, p.107), levando ao decline-o da região cacaueira, 
do Litoral Sul e Baixo Sul da Bahia. “Alguns cacauicultores, já no início do período da crise” 
ocasionada pelo fungo, “mostraram-se temerosos com o futuro” (ROCHA, 2012, p.108).

Os aspectos socioeconômicos, posteriores ao início da década de 90, influenciaram 
buscas por alternativas para a lavoura do cacau cabruca. “A cacauicultura orgânica, no sul 
da Bahia, inserida nesse contexto, representa alternativa frente à pouca rentabilidade do 
sistema de cultivo tradicional com cacau, considerando um mercado consumidor em potencial 
crescimento” (GOMES, PIRES. p. 44. 2015).

A cabruca é basicamente o sistema de cultivo debaixo do conjunto florestal, que per-
mitiu maior manutenção da biodiversidade, comparado as outras regiões do território, que 
substituíram o cultivo do cacau, com “a retirada da vegetação e sua substituição por outros 
tipos de uso do solo”, como o pasto “com maior impacto” (SILVA, BOMFIM, 2012, p.138). 
Decorrente destes fatores algumas áreas agrícolas foram degradadas.
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Aspectos históricos da cacauicultura

A cultura do cacaueiro (Theobrama cacao L.), tem um grande legado “a história inicia-se 
há séculos com as civilizações Asteca e Maia” (BATISTA. 2008 p.13), com o decorrer do 
tempo tornou-se referência de riqueza no Brasil principalmente no Estado da Bahia, tendo 
maior importância econômica nos municípios da Costa do Cacau. É apreciado pelo seu fruto 
estimulante, que é consumido in natura ou depois de beneficiamento, como por exemplo o 
nibs e o chocolate.

O cacau “foi citado pela primeira vez na literatura botânica quando Chales de L’Êcluse 
o descreveu com o nome Cacao Fructos” (BATISTA, 2008, p.13), seu nome cientifico 
Theobroma Fructos, veio através do botânico sueco Carolus Linnaeus em 1735, sendo 
alterada posteriormente em “1753” para “Theobroma cacao, como permanece até hoje”. 
(ROCHA, 2008, p.35).

O cacaueiro, é a planta produtora de um fruto muito cobiçado por conta de suas amên-
doas, quando os espanhóis chegaram no continente americano os povos indígenas, já cultiva-
vam o Cacahualt (cacaueiro ou árvore-da-vida), “os maias, por volta de 600 ac, já conheciam 
o chocolate” (BATISTA, 2008, p.13) um preparado proveniente do fruto do cacaueiro, sendo 
considerado sagrado, entre muitas culturas principalmente no México e América central. “Os 
Incas que viviam há milhares de quilômetros de distância dos Astecas, produziam cacau em 
quantidade suficiente para uso de toda a população” (BATISTA, 2008, p.13).

O fruto já foi o principal objeto econômico na antiguidade, atualmente o cacau desperta 
interesses, principalmente em regiões onde o cultivo do cacau é parte da cultura local. O ca-
cau chega no estado da Bahia por volta de 1746, sendo transportada do Pará para o Litoral 
sul da Bahia, no atual município de canavieiras, só em 1752, que se foram plantadas as 
sementes que iniciaram o cultivo no município de Ilhéus. “Com o estabelecimento e o de-
senvolvimento da lavoura cacaueira, a região Sul da Bahia, a partir do final do século XIX e 
início do XX, passou a ser vista como um Eldorado.” (ROCHA, 2008, p.13).

“A área da Bahia, é o único estado” da “Região Nordeste” com a maior produção 
significativa, representando “69,7%” da área de cultivo nacional, “403 mil ha” (BRAINER, 
2021, p.1). Para manter a produção da região cacaueira idealizou-se, o Instituto do Cacau 
da Bahia (ICB), criado pelo decreto nº 7.430, em junho de 1931, reestruturado pelo decre-
to-lei nº 11.861, em março de 1941; a Comissão Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira 
(CEPLAC), “Criada em 20 de fevereiro de 1957” (BRASIL, 2021) “com todos os seus órgãos: 
Centro de Pesquisa do Cacau - CEPEC, Centro de Extensão - CENEX, Escola Média de 
Agropecuária da Região Cacaueira - EMARC; a hoje Central Nacional dos Produtores de 
Cacau - CNPC, entre outros” (ROCHA, 2008, p.14).
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Após a virada do século XXI, na região cacaueira do Litoral Sul da Bahia, que abrange 
41 municípios que somam 21,3 km², buscou-se, alternativas para restaurar a economia na 
região, por conta da crise proveniente da vassoura-de-bruxa. Produtores transitaram para 
os mais diversos modelos de produção, orgânica, agroflorestais e outros moldes livres de 
agrotóxicos, incluindo os sistemas agrícolas que utilizam as biomassas das plantas como 
principal fonte de energia.

Grupos ligados principalmente às organizações não governamentais procuram 
promover um manejo agroecológico, orgânico e/ou conservacionista, visando 
agregar valor ao cacau, por meio de certificações de cunho socioambiental 
que reconhecem o papel da produção desse fruto na conservação da socio-
biodiversidade local. (PIASENTIN, SAITO, 2014 p.16)

Aspectos gerais do cacaueiro e principais características na produção de mudas.

O cacau (Theobroma cacao) é uma espécie angiosperma da classe Magnoliopsida, 
da família Malvales e do género Theobroma. Apresenta folhas simples e tem característica 
de sub-bosque, que garante seu desenvolvimento debaixo da sombra de outras arvores, 
popularmente conhecidas como cabruqueiras, este modelo de agricultura denomina-se 
“simplesmente como cabruca,” que é o sistema no qual “o cacau é cultivado a sombra de 
árvores diversas, a maioria nativas.” (SAMBUICHI, MIELKE, PEREIRA, 2009 p.97).

O plantio geralmente acontece na época chuvosa, a produção de frutos acontece duas 
vezes ao ano, em marco e agosto (temporão) e em setembro e fevereiro (safra). As tempe-
raturas adequadas para o cultivo giram em torno de “médias anuais entre 25ºC e 27ºC, não 
suportando temperaturas inferiores a 15ºC” (ROCHA, 2008, p.13), além de suportar por um 
período curto de tempo, sol intenso.

A parte aérea do cacau é percebível acima do nível do solo, sendo composta por cau-
le, folhas, flores (botão floral), frutos e sementes. “O ponto de crescimento da parte aérea, 
a plúmula, cresce para fora da semente e a plântula em desenvolvimento emerge do solo” 
(PEIXOTO, 2017, p.22).

Sua formação inicial é a partir do embrião protegido pela parte externa da semente, 
onde se concentra as células meristemáticas. Após a germinação estás células que ficam 
concentradas nas gemais apicais, lateral e radicular da planta, são responsáveis pela “divi-
são nas células vegetativas” (PEIXOTO, 2017, p.41), desta forma, direciona o crescimento 
e desenvolvimento de estruturas para garantir a busca por água, nutrientes e sustentação 
dos órgãos responsáveis por captar luz solar, para a fotossíntese.

O seu tamanho varia a depender de qual manejo está sendo empregado, como exemplo 
destaca-se os sistemas de manejo, extrativista, cabruca e a pleno sol. No modelo extrati-
vista, pode atingir “altura de 20 metros” nestes locais, quando em competição com outras 
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espécies do conjunto florestal (SENAR, 2018, p.10); no manejo do sistema cabruca, que 
seu tamanho médio nas áreas antigas fica entre “5 à 8 metros” de altura (SENAR, 2018, 
p.10), atualmente recomenda-se um tamanho médio de 2,5 a 3 metros para cacaueiros em 
sistema cabruca; e no manejo a pleno sol esta frutífera fica bastante reduzida, seu tamanho 
médio gira em torno 2 e 2,5.

As folhas são as principais responsáveis, por transformação da seiva bruta (rica em 
sais minerais e água) em seiva elaborada ao fotossintetizar, além disso as folhas também 
têm função de respiração e transpiração no vegetal.

Flores, frutos e sementes garantem a reprodução, sendo considerados os principais 
produtos econômicos para os produtores de cacau, a parte aérea está diretamente envol-
vida com a transformação de compostos elaborados provenientes da nutrição da planta e 
produção de frutos.

O sistema radicular “é o órgão da planta que geralmente cresce dentro do solo”, é au-
sente de clorofila e tem duas funções principais, a de fixação e nutrição vegetal “absorvendo” 
da “solução” nutritiva do solo (LIMA, SILVA, CASTRO, 2006, p.2).

No sistema radicular existem divisões composta em zonas, sendo elas zona suberosa, 
zona pilífera, zona de alongamento, zona meristemática e a coifa na ponta radicular, essas 
zonas se aplicam tanto para as pivotantes quanto para as axilares, ou seja, “as raízes primá-
rias e laterais, adventícias ou não, têm as mesmas características e a mesma conformação 
geral” (LIMA, SILVA, CASTRO, 2006, p.2).

Por definição as raízes pivotantes e/ou axiais são característica das dicotiledôneas, 
“apresenta uma raiz principal, maior e mais desenvolvida, que penetra perpendicularmente 
no solo e forma muitas raízes secundárias” (LIMA, SILVA, CASTRO, 2006, p.3). Este eixo 
principal alcança horizontes mais profundos em busca de água, nutrientes e minerais, ca-
racterísticas das culturas perenes como nos cultivos das frutas.

As raízes em contato com o solo criam uma zona de alta atividade microbiológica, 
conhecida como rizosfera, que pode ser compreendida como “a região do solo que recebe 
influência direta das raízes, possibilitando proliferação microbiana” (CARDOSO, NOGUEIRA, 
2007, p.85). Os fatores de crescimento são substâncias produzidas e excretadas pela própria 
planta, conhecidas também como exsudatos. Estas substâncias favorecem o desenvolvi-
mento de colônias de microrganismos, que interagem com a planta criando uma área de 
proteção contra patógenos, além de ser uma zona rico em substancias excretada pela massa 
microbiana, principalmente nos modelos de produção orgânica. Em termos gerais a rizosfera 
tem influência na nutrição da planta e proteção do sistema radicular de forma indireta, ao 
associar microrganismos benéficos, inibidores, competidores e/ou predadores de patógenos. 
“Os exsudatos radiculares influenciam o crescimento” de microrganismos que “colonizam 
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a rizosfera pela alteração do ambiente do solo circundante, servindo como substrato para 
crescimento seletivo de microrganismos do solo” (CARDOSO, NOGUEIRA, 2007, p.85).

Fatores de crescimento (FC) são substâncias orgânicas essenciais ou estimu-
lantes para o crescimento de organismos e que são requeridas em pequenas 
quantidades (1 a 100 mg. L-¹). Alguns exemplos são as vitaminas, purinas, 
pirimidinas e aminoácidos que podem ser produzidos por excreções de raí-
zes, por resíduos orgânicos ou pelos próprios microrganismos. (MOREIRA, 
MOREIRA, 2016 p. 124.)

Os cacaueiros preferem solos com maior profundidade, boa permeabilidade e fertilidade.
Uma das principais características da produção de mudas do cacau, são as enxertias, 

neste caso utiliza-se uma parte do vegetal que são os galhos de uma planta adulta, ou seja, 
que já passou pelos estágios de floração e frutificação. Estas hastes são unidas, introduzidas 
(enxertadas) nas mudas mais jovens (seminais). Desta forma é possível fazer clones que 
produzam em menor tempo, comparadas as mudas seminais que não passaram por esse 
processo. “A enxertia é uma associação íntima entre duas partes de diferentes plantas que 
continuam seu crescimento como um ser único” (RIBEIRO, et al, 2005, p.1).

É recomendado a enxertia de cacaueiros geralmente em mudas seminais ou em bro-
tos basais, com bom desenvolvimento vegetativo e que apresente uma média mínima de 
diâmetro variando entre 0,7 e 1,0 cm. Existem várias maneiras de se realizar essa técnica, 
como por exemplo, a enxertia precoce com 30 dias, nesse método “geralmente se utiliza a 
técnica da enxertia por garfagem lateral” (MARINATO, et al, 2013, p.2). Em geral as enxertias 
podem ser feitas em qual quer período de vida do cacaueiro, recomenda-se a utilização de 
variedades clonais resistentes a vassoura-de-bruxa.

“A utilização de técnicas de enxertia permite acelerar” a produção e desenvolvimento 
do vegetal “minimizando os custos envolvidos” (MARINATO, et al, 2013, p.2). São utiliza-
das com mais frequência as técnicas de garfagem de topo, garfagem lateral, e borbulhia 
em janela aberta, onde é realizado tanto em mudas no viveiro, quanto no campo. “Hoje em 
dia, em fruticultura, tantas são as vantagens advindas da enxertia, que para a maioria das 
espécies de interesse comercial, praticamente não se pensa em trabalhar com plantas que 
não sejam enxertadas.” (RIBEIRO, et al, 2005, p.2).

De modo geral esta técnica é de fácil execução, principalmente por produtores rurais 
em seus cultivos que visão a produção de frutos em pequenas áreas, sendo possível realizar 
esta prática durante boa parte do ano. Segundo Sodré (2017) “A propagação vegetativa em 
cacaueiro, já vinha sendo usada na América central desde o século passado”, inseridos nos 
pacotes tecnológicos da CEPLAC.

Contudo uma das principais características, para avaliar o desenvolvimento das mudas 
de cacau é a diagnose visual. Um vegetal não se desenvolve normalmente se não obtiver 
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todos os nutrientes exigidos, que são necessários para o seu crescimento. De acordo com 
a lei do mínimo, “também é conhecida como lei de Liebig,” que “foi enunciada em 1843,” 
caracteriza a relação direta de nutrição e “crescimento vegetal” segundo “a quantidade do 
elemento existente no solo” (MENDES, 2007, p.15), ou seja, o desenvolvimento de uma 
planta está limitado, pelo nutriente que está em menor proporção no solo, em detrimento 
da exigência nutricional da cultura.

Certamente, todos os nutrientes em quantidades e proporções adequadas disponíveis 
no solo, não irá deixar a cultura com sintomas visíveis de carência.

A diagnose visual tem como vantagem ser de fácil execução, rápido e de baixo custo, 
nas desvantagens destaca-se que o método é puramente qualitativo, não podendo mensurar 
qual o nível ou estagio da deficiência de forma precisa, as ocorrências múltiplas de deficiência 
em uma única planta e as semelhanças dos sintomas, são outras das desvantagens desse 
método. “A análise química de solo e de planta, assim como a interpretação de sintomas 
visuais de deficiência nutricionais nas plantas, são os principais meios empregados na ava-
liação da fertilidade do solo.” (MENDES, 2007, p.52)

Os nutrientes essenciais as plantas são nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 
(Ca), Magnésio (Mg) e enxofre (S), estes fazem parte dos macronutrientes e os micronu-
trientes são, boro (B), ferro (Fe), zinco (Zn), manganês (Mn), cobre (Cu), molibdênio (Mo) 
e cloro (Cl). A falta de qual quer um destes a depender da exigência da cultura pode gerar 
frustrações com a cultura e/ou até perda da produção.

Observando o crescimento durante um período de tempo, permite-se avaliar o cresci-
mento do cacaueiro, sendo possível identificar quais as melhores plantas para a produção 
de mudas. Na fase inicial do seu desenvolvimento de forma empírica o produtor, pode utilizar 
materiais de fácil acesso na propriedade para a nutrição das mudas elaborando compostos 
orgânicos, porém em muitos casos os mesmos desconhecem o potencial das biomassas 
vegetais em suas propriedades, para a produção de mudas sadias.

METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido no Instituto Federal Baiano Campus Uruçuca, em casa 
de vegetação nas seguintes coordenadas latitude 14° 35’ 46,505” S, longitude 39° 35’ 
46,505” W. A metodologia conta com 5 tipos de biomassa vegetais (folhas) como, Ora-pro-
nóbis (Pereskia Aculeata) (B1), Cobi (Senna Multijuga) (B2), Nim (Azadirachta Indica) (B3), 
Gliricídia (Gliricidia Sepium) (B4) e Leucena (Leucaena Leucocephala) (B5) mais 1 controle 
(C) por solo, com quatro repetições e em dois tipos de solos distintos (arenoso e argiloso), 
totalizando 24 vasos por solo e 48 no total.
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O período da experimentação foi de 4 meses, sendo implantada e finalizada entre 
06/2019 e 09/2019, conduzida com o cacau híbrido, executada nas seguintes etapas: 1) 
coleta das biomassas; 2) secagem em estufa de ventilação forçada; 3) trituração do mate-
rial em moedor de facas industrial; 4) distribuição de 75g de cada biomassas em 5 litros de 
solo em delineamento de blocos casualizados; 5) 30 dias de mineralização das biomassas 
nos solos em cada vaso; 6) plantios das sementes e condução do experimento no período 
de 3 meses após a germinação; 7) diagnose visual; 8); coletas e análises estatísticas no 
programa Sisvar, a 0,01% de significância; 9) pesquisas bibliográficas no meio científico que 
norteiam a experimentação.

Para identificar deficiências, utilizou-se no experimento do cacau hibrido (Theobroma 
cacao) a diagnose visual, considerada uma importante ferramenta para avaliar os sintomas 
de deficiência ou toxidez de um determinado elemento, pela aparência da planta, sobretudo, 
pela coloração e textura de suas folhas. “A diagnose foliar consiste no monitoramento do 
estado nutricional das plantas. A falta ou excesso de um elemento é evidenciado por teores 
de referência e anomalias típicas de cada elemento” (CHEPOTE, et al. P.14. 2013).

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Por conta dos diferentes tipos de solos e para melhor análise dos dados, foi feita 3 ana-
lises estatística no Sisvar, (argiloso, arenoso e ambos os solos) para cada ponto estudado 
(parte aérea, diâmetro do caule e sistema radicular). Através desta pesquisa foram obtidos 
os seguintes resultados.

ANÁLISE DA PARTE AÉREA

Solo argiloso

Segue análise estatística a 0,01% referente a parte aérea no solo argiloso.

Tabela 01. Tabela de análise de variância dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variação.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Tabela 02. Análise da Tabela Tukey a 0,01% de significância, solo argiloso.

Fonte: Arquivo pessoal.

Os tratamentos não se diferenciaram estatisticamente quando avaliados os efeitos das 
biomassas incorporadas ao solo argiloso.

Solo Arenoso

Segue análise estatística a 0,01% referente a parte aérea no solo arenoso.

Tabela 03. Tabela de análise de variância dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variação.

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 04. Análise da Tabela Tukey a 0,01% de significância, solo arenoso.

Fonte: Arquivo pessoal.

A leucena (B5) diferencia-se de B1, porém não se diferencia das demais.

Ambos os solos

Segue análise estatística a 0,01% referente a parte aérea em ambos os solos.



Gestão de Resíduos e a Elaboração de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicação

22

Tabela 05. Tabela de análise de variância dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variação.

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 06. Análise da Tabela Tukey a 0,01% de significância, em ambos os solos.

Fonte: Arquivo pessoal.

Com a análise dos resultados sobre os efeitos das biomassas de ambos os solos, é 
demonstrado que os tratamentos não se diferenciaram estatisticamente.

Porém ao avaliar separadamente o solo argiloso (tabela 02) obteve-se um destaque 
para a Leucena (B5) que se diferenciou da Ora-pro-nobis (B1), mas não se diferenciou das 
demais biomassas. No solo arenoso (tabela 04) nenhuma das biomassas tiveram diferenças 
significativas, porém, dentre os tratamentos a biomassa vegetal o Cobi (B2), árvore nativa 
na mata atlântica, demonstrou melhores resultados, principalmente quando avaliado em 
ambos os solos (tabela 06) no desenvolvimento em relação a parte aérea do cacau híbrido.

Análise do diâmetro do caule

Solo argiloso

Segue análise estatística a 0,01% referente ao diâmetro do caule no solo argiloso.
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Tabela 07. Tabela de análise de variância dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variação.

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 08. Análise da Tabela Tukey a 0,01% de significância, solo argiloso.

Fonte: Arquivo pessoal.

Os tratamentos não se diferenciaram estatisticamente quando avaliados os efeitos das 
biomassas incorporadas ao solo argiloso.

Solo arenoso

Segue análise estatística a 0,01% referente ao diâmetro do caule no solo arenoso.

Tabela 09. Tabela de análise de variância dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variação.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Tabela 10. Análise da Tabela Tukey a 0,01% de significância, solo arenoso.

Fonte: Arquivo pessoal.

Os tratamentos não se diferenciaram estatisticamente quando avaliados os efeitos das 
biomassas incorporadas ao solo arenoso.

Ambos os solos

Segue análise estatística a 0,01% referente ao diâmetro do caule em ambos os solos.

Tabela 11. Tabela de análise de variância dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variação.

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 12. Análise da Tabela Tukey a 0,01% de significância, ambos os solos.

Fonte: Arquivo pessoal.

Ao analisar o diâmetro do caule em ambos os solos, conclui-se que não ouve des-
taque no quesito diâmetro do caule. Porém dentre as biomassas vegetais a ora-pro-nóbis 
(B1) demonstrou bom desenvolvimento em relação as outras biomassas, quando avaliadas 
em ambos os solos.
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Ao analisar nos dois tipos de solos, o desenvolvimento do diâmetro do caule no ca-
caueiro para o processo de enxertia, obteve-se uma média de 8,6 mm, ou seja, 0,86 cm de 
diâmetro, demonstrando-se apto para a enxertia.

ANALISE DO SISTEMA RADICULAR

Solo argiloso

Segue análise estatística a 0,01% referente ao sistema radicular no solo argiloso

Tabela 13. Tabela de análise de variância dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variação.

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 14. Análise da Tabela Tukey a 0,01% de significância, ambos os solos.

Fonte: Arquivo pessoal.

A ora-pro-nobis (B1) diferenciou-se da leucena (B5), porém não se diferencia dos 
demais tratamentos.

Solo arenoso

Segue análise estatística a 0,01% referente ao sistema radicular no solo arenoso.
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Tabela 15. Tabela de análise de variância dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variação.

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 16. Análise da Tabela Tukey a 0,01% de significância, ambos os solos.

Fonte: Arquivo pessoal.

O controle (C) se diferenciou das demais biomassas exceto o Cobi (B2).

Ambos os solos

Segue análise estatística a 0,01% referente ao sistema radicular em ambos os solos.

Tabela 17. Tabela de análise de variância dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variação.

Fonte: Arquivo pessoal.

Ao avaliar o CV% que está acima dos 30%, determina-se que não há confiabilidade 
na análise dos dados de ambos os solos, pois tem alta dispersão. Tornando-se pertinente 
uma nova condução da experimentação, para avaliar o crescimento radicular.

As características físicas e químicas dos solos interferem no desenvolvimento radi-
cular, analisando o solo argiloso quando é preparado para receber o substrato, apresenta 
mais espaços vazios, além de naturalmente ter função cimentante e maior capacidade de 
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formação de agregados, possibilitando maior desenvolvimento radicular a partir da apical 
com uma média de 44,8 centímetros de sistema radicular do cacaueiro hibrido no período 
de 3 meses. Entretanto em fator da baixa capacidade dos solos arenosos de manter os 
agregados, ouve uma média de 24 centímetros no crescimento da raiz a partir da apical, 
porém em contra ponto ouve maior desenvolvimentos das raízes laterais ou axilares, mais 
próximas a superfície do solo.

Contudo, o desenvolvimento radicular além de estar associado a nutrição da planta, 
também sofre influência das condições físicas do solo, como, boa capacidade de troca de 
gases, retenção de água, atividade microbiológica, espaços vazios/agregados, Capacidade 
de Troca Catiônica (CTC), boa disponibilidade de água e matéria orgânica.

Diagnose visual do cacaueiro

Foram identificados 06 tipos de deficiência, referente a cultura nesta experimentação, 
conforme demonstrado nas imagens.

Imagem 01: Deficiência em Zinco Imagem.  Imagem 02: Deficiência em Molibdênio.

Fonte: Arquivo pessoal. Fonte: Arquivo pessoal.
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Os sintomas da deficiência de Zinco (imagem 01) são as folhas novas estreitas, alon-
gadas, reduzindo o tamanho das células e encurtando nos internódios durante seu de-
senvolvimento, interferindo nos níveis de ácido indolacético, importante na regulação do 
crescimento. O zinco atua “como constituinte de algumas enzimas (desidrogenases, p. e.) 
ou como cofator destas” (MENDES, 2007, p.7)

Já a deficiência em Molibdênio deixa as folhas novas delgadas e translúcidas (imagem 
02), com uma leve clorose, este nutriente é essencial para converter nitrato em nitrito, de certa 
forma sua deficiência está relacionada a elevação do pH no solo. A atuação do molibdênio 
(Mo) envolve-se “com várias enzimas, principalmente naquelas que atuam na fixação de N² at-
mosférico (nitrogenase) e na redução do nitrato (nitrato-redutase).” (MENDES, 2007, p.8)

O magnésio em geral é muito móvel na planta, de forma a redistribuir este nutriente 
quando em falta, seus sintomas é a clorose internerval nas folhas de modo geral. Este ele-
mento tem papel fundamental na molécula de clorofila, desenvolve funções nos processos da 
fotossíntese, além de influenciar nas enzimas referentes ao metabolismo dos carboidratos e 
ácidos nucleicos (imagem 03). “Além de seu papel na clorofila, o Mg é ativador das enzimas 
relacionadas com o metabolismo energético, além de servir de ligação entre as estruturas 
de pirofosfato do ATP e ADP. Apresenta interações com Ca e K” (MENDES, 2007, p.7).

Imagem 03: Deficiência em Magnésio. Imagem 04: Deficiência em Boro.

Fonte: Arquivo pessoal. Fonte: Arquivo pessoal.
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A deficiência por boro por sua vez, visualmente nas folhas é possível notar um alonga-
mento e curvatura convexa, ou espiral, (imagem 04) deixando o limbo quebradiço por sua 
baixa mobilidade na planta. O boro também tem ação fundamental na floração, frutificação e 
no desenvolvimento radicular. Este elemento é o “regulador do metabolismo de carboidratos. 
Acredita-se que seja importante na síntese de uma das bases que forma o RNA (uracil). 
Está associado à germinação do pólen e à formação do tubo polínico” (MENDES, 2007, p.8)

O fosforo tem “papel fundamental como componente energético” na formação da ade-
nosina trifosfato (ATP) e na Adenosina difosfato (ADP), “participa de reações de esterificação 
com açúcares e outros compostos envolvidos na fotossíntese e na respiração” (MENDES, 
2007, p.5), além de ser um dos elementos principais na divisão celular. Entretanto a defi-
ciência causada pela falta do fósforo, gera o estreitamento do limbo (imagem 05), podendo 
haver necrose apical. Em geral as plantas com deficiência em fósforo apresentam mal de-
senvolvimento radicular, podendo interferir no tamanho e diâmetro do caule além de diminuir 
em tamanho a produção de inflorescências e frutos.

Quando tratamos de deficiência por potássio (imagem 06), logo se nota as pontas e 
margens da folha sendo consumida por necrose, este nutriente é muito abundante no tecido 
vegetal tem boa mobilidade na planta que favorece sua redistribuição, deslocando-se das 
folhas mais velhas para as mais novas com facilidade. O principal papel do potássio “é o de 
ativador enzimático, com participações no metabolismo protéico, fotossíntese, transporte de 
assimilados e potencial hídrico celular” (MENDES, 2007, p.6).
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Imagem 05: Deficiência em fósforo. Imagem 06: Deficiência em Potássio.

Fonte: Arquivo pessoal. Fonte: Arquivo pessoal.

Contudo através da diagnose visual, pode-se identificar quais elementos estão em 
menor quantidade disponível para a planta, algumas deficiências estão relacionadas ao 
tipo de solo, pH e suas interações microbiológicas e com os nutrientes na solução do solo, 
porém de modo geral, os solos arenosos têm menor disponibilidade de nutriente, se fazendo 
necessário maior intervenção de biomassas. Sendo assim o estudo das deficiências nas 
plantas auxilia o cacauicultor, na condução da produção de mudas, evitando que plantas 
morram ou percam seu potencial, assim minimizando gastos com insumos externos.

CONCLUSÃO

Conclui-se que não houve diferença significativa nesta experimentação. A diagnose 
foliar visual é uma ferramenta intelectual que serve para avaliar quais deficiências então 
ocorrendo na cultura.

Em virtude da pesquisa bibliográfica, entende-se que a adubação orgânica com bio-
massas vegetais tem um grande potencial, pois adubos orgânicos produzidos na propriedade 
podem diminuir os custos com insumos externos. A agricultura de bases orgânicas se torna 
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uma alternativa para o cacauicultor, pois incorpora os conceitos de mais sustentabilidade, 
para melhorar a vida e a fertilidade dos solos.
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RESUMO

Boa parte das madeiras é naturalmente resistente à ação dos agentes xilófagos, entre-
tanto, algumas madeiras de espécies de rápido crescimento, provenientes de floresta 
plantadas, não são resistentes e necessitam de tratamentos preservativos. Assim sen-
do, o direcionamento das pesquisas tem objetivado desenvolver produtos sustentáveis, 
ambientalmente corretos e eficazes contra o ataque dos agentes biodeterioradores. 
Dessa forma, uma alternativa viável que contém propriedades interessantes de inibição 
desses agentes é o Tall Oil, que é um óleo natural de fonte renovável, as coníferas 
resinosas, mais especificamente as espécies do gênero Pinus. Logo, o objetivo deste 
estudo foi caracterizar três condições de amostras de Tall Oil, em duas espécies para 
as madeiras de reflorestamento: Pinus sp. e Eucalyptus sp. As três condições de Tall 
Oil são: o Crude Tall Oil (CTO), que é um subproduto no processamento de polpa de 
coníferas resinosas para produção do papel Kraft e dois subprodutos do refino do CTO, 
o Destilado do Tall Oil (DTO) e o Óleo Ejetor (OE). Os resultados obtidos mostraram 
que a alta concentração do ácido oleico, a presença de insaponificáveis e a estabilidade 
quanto ao índice de acidez e ao índice de saponificação podem ser indicativos na melhor 
resistência à biodeterioração. A amostra que apresentou resultados mais satisfatórios 
para potencial uso como preservativo para madeira foi o Óleo Ejetor (OE), um subproduto 
do fracionamento do CTO.
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INTRODUÇÃO

A madeira possui características que a torna atraente frente a outros materiais. Trata-
se de um material que consome pouca energia para seu processamento, ajuda a diminuir 
o efeito estufa durante a sua formação e tem boas caraterísticas de isolamento térmico e 
elétrico quando seca (SOUZA; DEMENIGHI, 2017).

Boa parte das madeiras é naturalmente resistente à ação dos agentes xilófagos, en-
tretanto, algumas de espécies de rápido crescimento, provenientes de floresta plantadas, 
não são resistentes e necessitam de tratamentos preservativos. Cerca de 70% da madeira 
consumida pela indústria brasileira é proveniente de reflorestamento. Na construção civil 
brasileira, especificamente na produção de habitação em madeira, são utilizados o Pinus sp. 
e o Eucalipto sp., entre as espécies de rápido crescimento proveniente de floresta plantada, 
na forma de madeira serrada, de chapas aglomeradas, de compensados e de peças roliças 
(SOUZA; DEMENIGHI, 2017).

Por razões ambientais, tanto a preservação de madeira tradicional como o uso de es-
pécies de madeira resistente são sujeitas a restrições políticas e de consumo. Sabe-se que a 
eficácia dos sistemas tradicionais de preservação da madeira é devido ao efeito biocida dos 
produtos utilizados, porém, consequentemente, poluem o meio ambiente. Além dos riscos 
envolvidos no uso de tais materiais, há uma preocupação crescente com os problemas de-
correntes do escoamento da madeira no final da sua vida comercial (KOSKI, 2008). Assim, 
há uma crescente necessidade de desenvolver produtos químicos antifúngicos eficazes, 
não tóxicos para os seres humanos e para o meio ambiente.

A procura por alternativas aos preservativos atuais tem sido eficiente, porém não eficaz, 
ou seja, ainda não foi encontrada uma alternativa viável para os produtos já existentes. Com 
base em diversos estudos, a procura por um preservante para madeira pode ser dividida em:

•	 Extrativos de plantas com resistência natural à biodeterioração.
•	 Subprodutos de processos.

Em geral, a obtenção dos extrativos de plantas com resistência natural à biodeteriora-
ção agrega custo ao produto, pois tem a necessidade de áreas de reflorestamento além de 
um processo de extração e beneficiamento.

Então, com foco na relação Custo x Benefício x Meio Ambiente, foi estabelecida a 
alternativa mais viável para desenvolver um preservativo que contemple grande parte das 
propriedades desejáveis, e que seja eficaz na proteção das madeiras de Pinus e Eucalyptus. 
Portanto, a alternativa sustentável escolhida para o desenvolvimento deste estudo foi a partir 
de subprodutos de processos.
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Na literatura as alternativas de subprodutos em estudo com características interessantes 
como preservativo para madeira são:

•	 Quitosana - Subproduto das indústrias de processamento de crustáceos como 
camarão, caranguejo e lagosta (MAOZ; MORREL, 2004; EIKENES et al., 2005; 
TORR et al., 2006; SINGH et al., 2008; TREU et al., 2009; SATTOLO et al., 2010; 
GORGIJ et al., 2014);

•	 Okara – Lixo orgânico produzido a partir da fabricação do leito de soja e do tofu 
(AHN et al., 2008 e AHN et al. 2010);

•	 Extrato etanólico de pó de konjac (Amorphophallus konjac K. Koch) – Subproduto 
produzido durante o processamento mecânico do extrato de etano (BI et al., 2019):

•	 Crude Tall Oil (CTO) e seus derivados – Subproduto da polpação Kraft (JEMER et 
al., 1993; PAAJANEN; RITSCHKOFF, 2002; ALFREDSEN et al., 2004; VÄHÄOJA 
et al., 2005; HYVÖNEN et al., 2006; TEMIZ et al., 2008; KOSKI, 2008; ANITA et al., 
2014; DURMAZ et al., 2015; SIVRIKAYA; CAN, 2016).

Entre as alternativas de subprodutos de processos, o Tall Oil foi escolhido para esta 
investigação, pois o Brasil possui várias indústrias de papel e celulose kraft. Além disso, na 
avaliação das propriedades de vários óleos, resinas e ceras, nenhum componente único 
pode satisfazer todas as exigências quanto à proteção à biodeterioração e os revestimentos 
de superfície ou impregnantes utilizados para o tratamento da madeira deve, portanto, ser 
feita a partir de uma mistura de óleos, resinas e ceras. Conforme Temiz et al. (2008) e Koski 
et al. (2008), ao contrário de outros óleos naturais, o Tall Oil já contém todos os componentes 
necessários para uma boa proteção natural: óleos, resinas e ceras.

Segundo Singh et al. (2019), os extrativos de madeira de espécies de coníferas, que 
incluem ácidos resinosos, ácidos graxos e triglicerídeos, têm propriedades úteis tornando-os 
valiosos como produtos naturais. Sua repelência à água, propriedades adesivas e atividade 
biológica os tornam úteis na fabricação, agricultura e medicina com aplicações mais am-
plas, que se espera que sejam desenvolvidas no futuro com uma mudança em direção aos 
recursos renováveis, e o Tall Oil possui estes extrativos.

O Tall Oil Crude (CTO), Tall Oil ou Talol ou óleo de resina é a denominação genérica 
dos produtos derivados do licor residual, malcheiroso, gomoso e negro. É encontrado e 
extraído do licor residual do cozimento Kraft de produção de papel e celulose, conhecido 
como “licor negro” (VÄHÄOJA et al., 2005), e considerado um dos óleos naturais, de fonte 
renovável, mais baratos do mercado mundial, pois é um produto gerado industrialmente, 
não dependendo de intempéries climáticas e do solo, mas sim da produção de celulose e 
papel kraft. (HYVÖNEN et al., 2006).
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O uso de Tall Oil como agente de proteção na madeira tem sido considerado promissor 
por reduzir significativamente a absorção de água capilar do alburno, removendo um dos fa-
tores que favorecem a madeira ser atacada por fungos e insetos: água, oxigênio e nutrientes 
(HYVÖNEN et al., 2006). Esta repelência se deve aos seus precursores, que são extratos 
encontrados, principalmente, em árvores de coníferas (KOSKI, 2008; TEMIZ et al., 2008).

O Tall Oil é considerado um dos óleos naturais de fonte renovável, mais baratos do 
mercado mundial, pois é um produto gerado industrialmente, não dependendo de intempéries 
climáticas e do solo, mas sim da produção de celulose e papel kraft. O rendimento e a com-
posição do Tall Oil podem variar, pois são influenciados pela quantidade de extrativos, pela 
qualidade e espécie da madeira, e o tempo de estocagem antes do cozimento (SALES, 2007).

Não é composto de triglicerídeos puro, como outros óleos vegetais, mas sim uma 
mistura de ácidos graxos, ácidos resinosos e insaponificáveis, por exemplo, esteróis, ceras, 
hidrocarbonetos. A quantidade destes componentes varia com a idade, espécie de madeira, 
localização geográfica, e também com todas as operações antes e durante o processo de 
polpação (KOSKI, 2008).

Segundo KWON et al. (2016), os compostos orgânicos primários no Tall Oil são lig-
nina, polissacarídeos, ácidos carboxílicos e extratos, enquanto as principais substâncias 
inorgânicas são hidróxido de sódio e sulfeto de sódio. Os estudos sobre o uso do Tall Oil 
como preservante para madeira são escassos, sendo necessário alavancar as pesquisas 
nessa área. Além disso, os poucos estudos encontrados levam em consideração somente 
o CTO, os ácidos graxos do Tall Oil Fatty Acid (TOFA) e os destilados do Tall Oil (DOT), 
não havendo pesquisas considerando os subprodutos do fracionamento do Tall Oil. Além do 
que, investigações sobre o efeito corrosivo do Tall Oil e de seus derivados são necessários 
para estabelecer a condição ótima de proteção da madeira contra agentes biodeteriadores e 
a durabilidade dos componentes de fixação metálicos utilizados em madeiras. Ressalta-se, 
que os próprios produtos da corrosão dos elementos metálicos fincados na madeira podem, 
entre outros fatores, estimular o desenvolvimento de fungos xilófagos através da liberação de 
nutrientes ou da alteração do pH, e aumentar assim a taxa de biodeterioração da madeira.

Em geral, o Tall Oil bruto pode ser refinado para vários tipos com diferentes composi-
ções químicas, a saber: ácidos graxos de Tall Oil Fatty Acid (TOFA), Destilado de Tall Oil 
(DTO), Breu de Tall Oil (TOR / TORA) e Pitch. Além dos produtos comerciais já citados, são 
subprodutos do fracionamento o Óleo Ejetor (OE) e o Light Oil (LO), que ainda não possuem 
aplicação comercial. E, entre os subprodutos do fracionamento, o OE possui características 
interessantes como preservativos para madeira.
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MÉTODO

Amostras das espécies de madeira: Duas espécies de madeira de rápido crescimen-
to foram amostradas neste estudo: Pinus elliotti e Eucalyptus grandis. As amostragens da 
madeira foram feitas em Pinus com 18 anos e em Eucalyptus com 8 anos de idade. Tanto 
para o pinus quanto para o eucalipto, as amostragens foram da madeira de alburno. Os 60 
corpos de prova, sendo 30 de Pinus e 30 de Eucalipto, foram acondicionados a 25 + 3 °C, 
umidade relativa a 65% e umidade de equilíbrio a 12%. Foram utilizados para os ensaios 
corpos de prova de 2,5 x 2,5 x 5,0 cm, respectivamente nas seções longitudinal radial, lon-
gitudinal tangencial e transversal.

Amostras de Tall Oil: As amostras utilizadas para este estudo foram o Crude Tall 
Oil (CTO), o Destilado de Tall Oil (DTO) e o Óleo Ejetor (OE), sendo o OE subproduto do 
fracionamento do CTO.

A tecnologia atual para o refino do CTO é baseada na destilação a vácuo, através da 
qual sua fração ácida é separada por meio de colunas de destilação. Normalmente, utiliza-se 
uma primeira coluna de destilação para a separação da fração mais volátil (ácidos graxos 
e resínicos) da mais pesada, denominada Pitch, que contém esteróis, hidrocarbonetos, 
álcoois de cadeia longa e ceras de alta massa molar. Uma segunda coluna é normalmente 
usada na fração volátil para separar os ácidos graxos (Tall Oil Fatty Acid – TOFA) dos ácidos 
resínicos (rosin ou breu), sendo estas duas frações as de maior valor comercial. Os dados 
de condições do processo de fracionamento do CTO não foram liberados pelo fornecedor.

Então, além dos produtos de interesse comercial conhecidos, um subproduto do fra-
cionamento do CTO, a saber, o OE. O CTO, e os derivados (DTO e OE) foram obtidos da 
empresa Resitec Indústria Química Ltda.

A Figura 1 mostra as amostras de CTO, DTO e OE in natura. As três amostras são 
líquidos viscosos, de cor escura (amarelo-preto) e odor forte característico do processo 
de polpação Kraft.

Figura 1. Aspecto físico das amostras do CTO, DTO e do OE in natura.

Caracterização física das amostras de Tall Oil: A caraterização física das três amos-
tras de Tall Oil foi realizada de acordo com as normas vigentes, conforme descrito na Tabela 1.
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Tabela 1. Ensaios realizados para caracterização física das amostras.

Característica Física Norma

Índice de Acidez (mg KOH g–1) ASTM D 465

Viscosidade (Cts) ASTM D 2196

Flash Point (°C) ASTM D 93

Insaponificáveis (%) ASTM D1065

Índice de Saponificação (mg KOH g–1) ASTM D464

Caracterização química - Análise cromatográfica: A caracterização química das 
amostras de CTO, DTO e OE foram realizadas na empresa Resitol Indústria Química 
Ltda. O equipamento utilizado para caracterização foi um cromatógrafo a gás acoplado a 
um espectrômetro de massa (CG-EM), cromatógrafo de massa HP 5890 série II, equipado 
com uma coluna capilar Ultra HP-5 (30 m, 0,25 mm de diâmetro interno). Foi utilizado um 
detector de massa HP 5970. As condições de análise não foram liberadas pela empresa.

Aplicação dos sistemas preservativos nos corpos de prova: No presente estudo, 
os efeitos de três amostras de Tall Oil com composição química variável foram testados 
separadamente em duas espécies de madeira – Pinus elliotti e Eucalyptus grandis. As amos-
tras de Tall Oil foram aplicadas in natura e dissolvidas em isopropanol nas concentrações 
de 25%, 50% e 75%.

Os sistemas de tratamentos preservativos em estudo foram aplicados nos corpos de 
prova à temperatura ambiente (27 + 4 °C), conforme descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Etapas dos processos de aplicação dos sistemas de tratamentos preservativos.

Sistemas preservativos Etapas Processo aplicação dos sistemas nos Corpos de Prova

CTO (25%, 50% e 75%) 1 Vácuo inicial de 600 mmHg por 30 minutos.

DTO (25%, 50% e 75%) 2 Aplicação do produto (CTO, DTO ou OE) sob vácuo.

OE (25%, 50% e 75%) 3 Vácuo de 600 mmHg por 30 minutos com o produto aplicado.

4 Amostras retiradas do cilindro e secas ao ar.

As amostras de Tall Oil foram preparadas por dissolução de cada uma delas em isopro-
panol. As referências bibliográficas sobre o uso do Tall Oil como preservativo para madeira 
mostraram ensaios com o uso in natura (KOSKI, 2008) e dissolvidos em isopropanol (TEMIZ 
et al., 2008). Foi optado por desenvolver o estudo com as amostras em solução isopropílica 
a 25%, 50% e 75%.

O equipamento utilizado para aplicação dos sistemas preservativos nos corpos de prova 
foi composto por uma bomba de vácuo, um cilindro de aço inox de capacidade de 1,5 litros.

Ensaio de apodrecimento acelerado: Os corpos de prova foram submetidos a en-
saios de apodrecimento acelerado em laboratório com fungos apodrecedores de podridão 
branca, Trametes versicolor (L.; Fr.) Pilát., empregando-se a metodologia adaptada da ASTM 
D2017 (2005). Os fungos de podridão branca são considerados como importantes fungos de 
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apodrecimento de madeira comercial, pois podem causar sérios danos dentro de um curto 
período de tempo (TEMIZ et al., 2008).

Os inóculos do fungo de podridão branca foram previamente preparados em meio líquido 
(malte e água destilada) e posteriormente depositados na terra como substrato. As amos-
tras foram dispostas em recipientes com a terra contaminada com o fungo apodrecedor de 
podridão branca. O fungo foi inoculado na terra sem prévia esterilização. Três repetições 
para cada tratamento e para cada espécie de madeira foram utilizadas; e amostras de ma-
deira não tratada, foram incluídas para medir a viabilidade da estirpe de fungo, totalizando 
63 amostras. Desse modo, os tratamentos foram estabelecidos na combinação das duas 
espécies de madeira e os 9 sistemas preservativos.

O tempo de incubação em câmara climatizada foi de 12 semanas a 27 + 2 °C e 75% de 
umidade relativa. Após o período de incubação, o micélio do fungo foi removido das amos-
tras, e os corpos de prova foram secos em estufa a 40 + 2 °C até umidade de 12%. Para 
verificar se a umidade atingiu o valor desejado de 12%, a cada 24 horas foram realizadas 
medidas de umidade com medidor portátil da Instrutherm modelo UM-626.

Medida do ângulo de contato – Goniometria: A Goniometria é uma medida macros-
cópica que permite a determinação da energia de superfície de um determinado material. 
Para isso, uma gota de uma dada solução é pipetada sobre uma determinada amostra 
em estudo. O ângulo de contato é uma medida quantitativa da molhabilidade de um sólido 
por um líquido. Quanto maior o ângulo de contato, menor a molhabilidade, ou seja, maior 
a hidrofobicidade do substrato (BURKARTER, 2010). O ângulo de contato ( ) utilizado no 
estudo está ilustrado na Figura 2. E, as superfícies foram classificadas de acordo com seu 
ângulo de contato, como mostra a Tabela 3.

Figura 2. Condições de molhabilidade de uma superfície: (a) superfície superhidrofílica, θ =0°; (b) superfície com 
molhabilidade parcial, 140° > θ > 0°; e (c) superfície superhidrofóbica, θ > 140°.

(Burkarter, 2010).
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Tabela 3. Classificação de superfícies de acordo com o ângulo de contato.

Valor do ângulo de contato Tipo de superfície

≅ 0 Superhidrófila

< 30 Hidrófila

30-90 Intermediária

90-140 Hidrófoba

>140 Superhidrófoba

Adaptado Burkarter, 2010.

Por se tratar de um material anisotrópico, a madeira apresenta propriedades distintas 
nos três planos (transversal, longitudinal radial e longitudinal tangencial). As medidas do 
ângulo de contato foram realizadas nestas três direções para as duas amostras de madeiras 
analisadas, conforme mostra Figura 3.

Figura 3. Planos transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial de uma amostra de madeira.

 
Barnices, 2010.

A amostra tratada foi colocada no Goniômetro, uma gota de água deionizada foi então 
colocada sobre a amostra e foi medido o ângulo de contato entre a gota e a superfície da-
mostra tratada. A análise foi realizada nas condições de temperatura e umidade ambiente, 
respectivamente, 25 + 2 °C e 60%. A Figura 4 (a) e (b) mostra o Goniômetro utilizado na 
medição dos ângulos de contato.
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Figura 4. (a) Goniômetro para medidas de ângulo de contato; (b) Detalhamento da agulha.

(a) (b)

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Caracterização física das amostras de Tall Oil: O resultado dos ensaios da caraterização 
física das três amostras de Tall Oil pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados dos ensaios realizados para caracterização física das amostras de Tall Oil.

Características Físicas
Amostras de Tall Oil

CTO DTO OE

Índice de Acidez (mg KOH g–1) 155,00 182,00 90,00

Viscosidade (Cts) 80,00 50,00 45,00

Flash Point (°C) 190 210 160

Insaponificáveis (%) 8,00 4,00 30,00

Índice de Saponificação (mg KOH g–1) 164,00 184,00 90,00

A amostra de OE foi a que apresentou o menor incide de acidez, e menor viscosidade, 
o menor Flash Point e menor índice de saponificação, e consequentemente a maior porcen-
tagem de insaponificáveis. Estas características são muito importantes para estabilidade de 
um produto preservativo para madeira.

Conforme Dias (2015), a alta concentração de insaponificáveis é capaz de retardar 
o aparecimento de produtos de degradação, impedindo parcialmente a deterioração dos 
compostos bioativos presentes.

Composição química das amostras de Tall Oil – Cromatografia: Foram encontradas 
referências bibliográficas quanto à composição do CTO de outros países, sendo muito restrita 
quanto à composição do CTO nacional. A Tabela 5 mostra os resultados da composição 
típica do CTO da Escadinávia, dos Estados Unidos, da França e do Canadá apresentados 
por Sales (2007), mostrando que a composição do CTO nacional da Resitol Indústria Química 
Ltda, apresenta uma composição muito particular, sendo diferente da encontrada na literatura 
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mundial. Em comparação com os dados obtidos na literatura, a amostra de CTO analisada 
apresenta maior quantidade de ácidos graxos e quantidade inferior de ácidos resinosos.

Tabela 5. Composição Típica para o CTO mundial em comparação com a amostra analisada.

Característica Escandinávia Estados Unidos Canadá França Brasil

Ácidos Graxos, % 45,0 45,0 42,0 40,0 55,0

Ácidos Resínicos, % 30,0 42,0 30,0 46,0 30,0

Insaponificáveis, % 25,0 13,0 28,0 14,0 15,0

A Figura 5 mostra o resultado da análise cromatográfica das amostras de CTO, DTO 
e OE. É possível observar que DTO contém mais ácidos graxos. Já o OE contém maior 
quantidade de insaponificáveis, que compreendem esteróis, álcoois e hidrocarbonetos. 
Segundo Koski (2008) e Sales (2007), as quantidades de ácidos graxos, ácidos resinosos e 
insaponificáveis no CTO variam, respectivamente, 40 – 60%, 30 – 55% e 1 - 10%; e, neste 
estudo, os dados obtidos para o CTO foram 55% de ácidos graxos, 30% de ácidos resinosos 
e 15% de insaponificáveis, mostrando que as quantidades dos ácidos graxos e resinosos 
estão dentro dos limites da literatura.

Figura 5. Resultado da análise cromatográfica das amostras de CTO, DTO e OE.

A composição dos produtos, DTO e OE, do fracionamento do CTO, possuem com-
posição concentrada nos ácidos graxos e insaponificáveis, por se tratar de duas correntes 
composta dos componentes mais leves do CTO. O DTO possui 64,8% de ácidos graxos, 
30% de ácidos resinosos e 5,2% de insaponificáveis. Comparando as amostras de CTO 
com a de DTO, se observa diminuição na concentração dos insaponificáveis e aumento na 
concentração dos ácidos graxos.

E quanto ao aumento da concentração de insaponificáveis na amostra de OE para 
47,1%, já era esperado devido à degradação térmica dos ácidos graxos e resinosos durante 
o processo de fracionamento térmico. E, ainda é possível observar que os ácidos resinosos 
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sofreram maior degradação térmica que os ácidos graxos. Este resultado vem de encon-
tro com o obtido.

A Tabela 6 e a Figura 6 mostram os tipos e as quantidades dos ácidos graxos e dos 
ácidos resínicos nas amostras de CTO, DTO e OE.

Os ácidos graxos encontrados nas amostras foram palmítico, palmitoleico, esteári-
co, oleico, linolênico e linoleico; e os ácidos resínicos foram palústrico, abiético, dehidroa-
biético e neoabiético. Nas três amostras, o ácido graxo em maior quantidade é o ácido 
oleico (C18H34O2).

Na amostra de DTO, se observa um aumento na concentração dos ácidos graxos. Nas 
amostras de OE, se observou aumento nas concentrações dos ácidos graxos oleico e pal-
mitoleico. Este resultado mostra que os ácidos graxos e resinosos que reduziram, sofreram 
degradação térmica.

Tabela 6. Composição de ácidos graxos e resinosos nas amostras de CTO, DTO e OE.

Ácidos CTO DTO OE

Graxos

Palmítico 6,0 8,0 6,4

Palmitoleico 0,5 1,0 1,3

Oleico 30,0 33,0 35,1

Linoleico 12,0 15,0 5,0

Linolênico 0,5 0,8 0,0

Esteárico 6,0 7,0 3,0

Resínicos

Palustrico 4,0 5,0 0,3

Abiético 12,0 12,0 1,0

Dehidroabiético 8,0 9,0 0,5

Neoabiético 3,0 4,0 0,3

Figura 6. Resultado da análise cromatográfica dos ácidos resinosos e ácidos graxos do CTO, DTO e do OE.

Ensaio de apodrecimento acelerado: Os corpos de prova foram avaliados semanalmente 
para acompanhar o crescimento dos micélios do fungo. A Tabela 7 mostra a semana que co-
meçou aparecer os micélios de podridão branca nos corpos de prova tratados e não tratados.
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Tabela 7. Acompanhamento visual do ensaio de aprodrecimento acelerado.

SISTEMAS PRESERVATIVOS

SEMANA

1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª 7ª 8ª 9ª 10ª 11ª 12ª

P E P E P E P E P E P E P E P E P E P E P E P E

Sem Tratamento X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

CTO (25%) X X X X X X X X X X X X X X X X X X

CTO (50%) X X X X X X X X X X X X X X X X X X

CTO (75%) X X X X X X X X X X X X X X X X X X

DTO (25%) X X X X X X X X X X X X X X

DTO (50%) X X X X X X X X X X X X X X

DTO (75%) X X X X X X X X X X X X X X

OE (25%) X X X X X X X X X X X X X X

OE (50%) X X X X X X X X X X X X

OE (75%) X X X X X X X X X X

Legenda: P – Pinus elliottii; E – Eucalyptus grandis; X – Presença do micélio.

Micélios brancos nas amostras de Eucalyptus e de Pinus foram observados na 1° se-
mana de inoculação nas amostras sem tratamento e foi aumentando até o término do ensaio.

Nas amostras tratadas com CTO se observou alterações na 4ª semana nas três con-
centrações estudadas. Mostra-se que o aumento da concentração de 25% para 75% não 
alterou o mecanismo de proteção. O mesmo comportamento se observou nas amostras 
tratadas com DTO, porém os micélios apareceram na 6ª semana.

Para as amostras tratados com OE os micélios apareceram na 6ª semana. E, os resul-
tados mostraram que quanto maior a concentração do OE, maior a resistência à biodetererio-
ração, pois a cada 25% de aumento na concentração, aumentou a resistência em 1 semana.

Para todos os sistemas não se observou diferença nos tratamentos quanto à espécie 
de madeira. Ambas, Eucalyptus e Pinus, apresentaram resultados semelhantes para o 
mesmo tratamento.

Os resultados obtidos no ensaio de apodrecimento acelerado mostraram que o CTO 
e seus derivados são adequados como preservativo para madeiras de rápido crescimento, 
pois aumentam a resistência à podridão branca, porém com algumas observações que serão 
apontadas a seguir.

As amostras que apresentaram melhor resultado de resistência ao ataque do fungo de 
podridão branca foram as tratadas com DTO e com OE nas quais os micélios só apareceram 
nas 6ª semana. E o aumento da concentração do OE aumenta a resistência á biodegrada-
ção. Este aumento na resistência pode ser devido à alta concentração do ácido oleico e de 
insaponificáveis do OE, conforme sugere alguns pesquisadores como Davidson et al. (1999), 
Walter et al. (2004), Hashim et al.(2009), Clausen et al. (2010), Dias (2015), Rabello et al. 
(2017) e Godoy et al. (2018).
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Pesquisas ainda são necessárias para identificar as substâncias insaponificáveis pre-
sentes nas amostras de Tall Oil.

Medida do ângulo de contato – Goniometria: A Tabela 8 mostra as imagens obtidas 
no ensaio goniômétrico e as medidas dos ângulos de contato. Os resultados mostraram que 
os corpos de prova tratados com as amostras de CTO, DTO e o OE, melhoram a ação de 
repelência à água. Com relação à direção do plano (transversal, longitudinal radial e lon-
gitudinal tangencial), os resultados não apresentaram variações significativas, mostrando 
que a impermeabilidade que o produto preservativo oferece é a mesma em todos os planos.

As amostras de Pinus sem tratamento apresentaram ângulo de contato próximo de 
0 (zero), mostrando serem super-hidrófilas; e as amostras de Eucalyptus, nas mesmas 
condições, apresentaram variações do ângulo de contato entre 23° e 26°, mostrando 
serem hidrófilas.

Todas as amostras, tanto do pinus quanto do eucalipto, submetidas aos tratamentos 
com CTO, DTO e OE, apresentaram comportamento intermediário entre a hidrofilidade e 
a hidrofobicidade com ângulo de contato variando entre 56° e 70°, independente da con-
centração dos sistemas preservativos. Este resultado mostra que o os sistemas em estudo, 
diminui a hidrofilidade.

Mesmo mantendo comportamento intermediário entre a hidrofilidade e a hidrofobicida-
de com ângulo de contato, a variação do ângulo de contato da amostra tratada com OE é 
menor do que as amostras tratadas com o CTO e o DTO. Este resultado pode ser devido à 
alta concentração de insaponificáveis na amostra de OE.

Segundo Koski (2008) os tratamentos não biocidas agem de forma hidrofóbica, retar-
dando ou prevenindo a colonização por fungos; portanto os sistemas preservativos testados 
possuem potencial como preservantes para madeira.
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Tabela 8. Resultados da Goniometria.

Sistemas preservativos Pinus elliottii Eucalyptus grandis

SEM TRATAMENTO

 CTO e DTO

OE

CONCLUSÃO

A partir do ensaio de apodrecimento acelerado observou-se que os sistemas preser-
vativos com CTO, DTO e OE melhoram a classe de resistência à podridão branca.

A literatura descreve que a resistência à biodeteroração dos diversos Tall Oil’s são 
devido somente a hidrofobicidade. Esta informação não se comprova nos resultados dos 
ensaios realizados neste trabalho. As três amostras apresentaram grau de hidrofobicidade 
semelhantes, porém os sistemas que apresentaram maior resistência ao fungo de podridão 
branca foi com OE e DTO.

Verificou-se que o aumento da concentração de ácidos graxos, aumenta a hidrofobici-
dade e este aumento não é proporcional à resistência ao apodrecimento, mostrando que a 
presença dos insaponificáveis também contribuem para o aumento desta resistência. E, este 
aumento contraria Koski (2008), onde afirma que a resistência ao apodrecimento se deve 
somente a hidrofobicidade.

Então, não é somente a hidrofobicidade que inibe a ação dos microorganismos. A alta 
concentração do ácido oleico, a presença de insaponificáveis e a estabilidade quando ao 
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índice de acidez e ao índice de saponificação podem ser indicativos na melhor resistência 
à biodegradação. Conforme a literature, o ácido oleico e os insaponificáveis podem ser os 
precursores dessa resistência.

A substância que apresentou resultados mais satisfatórios para potencial uso como 
preservativo para madeira foi o OE, um subprotuto do fracionamento do CTO.

Esta pesquisa deverá ser estendida para outras análises de caracterização das subs-
tâncias insaponificáveis, auxiliando no entendimento da composição das amostras de Tall 
Oil, relacionando com a resistência à biodeterioração sobre a madeira, e isso está sendo 
providenciado para amparar possíveis conclusões a serem feitas nas publicações orga-
nizadas no futuro.
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RESUMO

A transesterificação de óleos de fritura com KOH e metanol resulta numa mistura de 
biodiesel e glicerol, da qual o glicerol pode ser separado por tratamento com H3PO4; o 
fosfato de potássio resultante é importante para a agricultura, e o glicerol, por posterior 
tratamento com carvão de macaúba ativado, também descrito, é prontamente disponível 
para a síntese de derivados, como os éteres mono, di e trimetilglicerol.
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INTRODUÇÃO

A indústria química tem produzido resíduos tóxicos e consequentemente o aumento 
na poluição ao meio ambiente. Na alternativa de diminuir esse impacto, a comunidade 
científica desenvolveu os princípios da química verde, em que se baseia a eliminação ou 
redução de materiais capazes de provocar poluição ambiental, durante os processos sinté-
ticos (FATTAH et al., 2020).

A utilização da biomassa vegetal em cadeias produtivas semelhantes à do petróleo 
vem se tornando, nos últimos anos, foco de investimento de grandes recursos financeiros. 
Conceitos relativamente recentes como biorrefinarias e química verde vêm estimulando e 
promovendo o desenvolvimento da química renovável, a qual baseia-se, sobretudo, na utili-
zação da biomassa como matéria-prima renovável para processos sustentáveis (VAZ, 2017).

Entre os vários compostos derivados a partir da biomassa, o glicerol é de interesse espe-
cial, por ser o subproduto da reação de transesterificação de triglicerídeos de óleos vegetais, 
gorduras animais ou de óleos e gorduras residuais, com metanol ou etanol, no processo de 
síntese de biodiesel (BARBOSA et al., 2020). O glicerol equivale, em massa, a aproxima-
damente 10% do total da mistura biodiesel/glicerol produzida a partir daquelas gorduras.

O aumento global da produção de biodiesel tornou necessária a busca de alternativas 
para o aproveitamento do glicerol como forma de agregar valor à cadeia produtiva, pois 
o aumento da oferta do glicerol derrubou o preço da commodity no mundo todo. Assim, 
vários métodos têm sido usados para o descarte ou utilização de glicerol bruto, incluindo 
combustão direta (CARVALHO, 2013), fertilizante (SURENDRA et al., 2015), ração animal 
(GONZÁLEZ et al., 2019), matéria-prima de digestão anaeróbica e tratamento de resíduos 
(DE OLIVEIRA, 2012), produtos de conversão termoquímica ou biológica de maior valor 
(GARCÍA-MARTÍN et al., 2019).

Outras aplicações do glicerol estão condicionadas ao seu grau de pureza, que deve 
ser igual ou superior à 95 %. Este coproduto, também chamado de glicerina, é aditivo para 
a indústria de cosméticos, farmacêutica, de alimentos e química em geral. Podemos desta-
car que na indústria farmacêutica a glicerina pura é utilizada como hidratante para a pele, 
e na formulação de xaropes para tosse, expectorantes, pomadas, cremes, antisépticos, 
plastificantes para cápsulas de medicamentos, e devido a sua propriedade umectante, faz 
parte de loções de barbear, desodorantes, e maquiagens, e géis (VASCONCELOS, 2012).

O Glicerol é também muito importante na indústria automobilística, como na preparação 
de compostos ramificados contendo oxigênio, por meio da sua eterificação com álcoois e 
alcenos. Esses produtos têm propriedades adequadas para uso como solventes ou aditivos 
em combustíveis (KARINEN; KRAUSE, 2006), o processo de eterificação do glicerol produz 
compostos com menor viscosidade e polaridade e consequentemente com maior volatilidade. 
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Isto faz com que os éteres formados misturados à gasolina ou a biodiesel, aumenta a octa-
nagem desses combustíveis, resultando em melhor eficiência dos motores, e, de contrapar-
tida, uma menor emissão de poluentes como resultado da combustão. Enquanto isso, o uso 
desses compostos junto ao diesel de petróleo ajuda a reduzir a emissão de gases nocivos 
como os NOx, e materiais particulados (UMPIERRE; MACHADO, 2013).

Portanto, a purificação da glicerina é uma via da cadeia produtiva muito importante para 
o desenvolvimento da economia de interesse da produção industrial de biodiesel. Os proces-
sos atualmente empregados para sua purificação incluem destilação a vácuo simples (VAN 
GERPEN, 2005) filtração por membrana (DUBÉ, 2010), eletrodiálise (DZYAZKO et al., 2017), 
descoloração, cromatografia de troca de íons (ISAHAK et al., 2010) e processos químicos.

Neste trabalho, propomos a utilização de nova técnica para a purificação do glicerol 
bruto, obtido por catálise básica da produção de biodiesel, utilizando carvão ativado produzido 
a partir da polpa de macaúba (Acrocomia aculeata). O pré-tratamento desse glicerol leva 
a formação de fosfato de potássio, importante regulador de pH do solo, e importante fonte 
de fósforo e de potássio. Esse glicerol purificado será utilizado na produção dos aditivos de 
combustíveis éteres de glicerol.

MÉTODOS

Síntese e purificação do glicerol

Os triacilglicerídeos contidos nos óleos residuais de fritura, foram tratados com hidró-
xido de potássio em metanol. A mistura bifásica resultante contém, na sua parte superior o 
biodiesel impuro, e, na fase inferior, o glicerol bruto. Essa fase foi tratada com ácido fosfórico, 
fornecendo glicerol bruto e fosfato de potássio, que foi purificado por recristalização em meio 
aquoso, enquanto que o glicerol foi adsorvido em carvão ativado previamente produzido a 
partir da polpa do fruto da macaúba.

O glicerol assim purificado serviu de material de partida para a síntese dos éteres 
metílicos de glicerol.

Síntese da sílica gel e do catalisador SiO2-SO3H

A sílica gel utilizada como precursora do catalisador SiO2-SO3H, foi produzida con-
forme metodologia adaptada de Prado et al. (2005). Uma mistura de areia de construção 
civil fina e carbonato de sódio foi aquecida a 850 oC por um período de 4 horas. A mistura 
quente foi transferida para um filtro de placa sinterizada e lavada com água destilada ferven-
te. O produto solúvel foi então tratado com HCl concentrado para a precipitação da sílica gel 
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sintética. A sílica obtida foi então misturada a H2SO4 concentrado para a obtenção da sílica 
sulfonada (BARBOSA et al., 2015; BARBOSA et al., 2018).

Síntese de éteres metílicos de glicerol

O glicerol obtido a partir dos óleos de fritura residual e purificado com carvão derivado 
da macaúba pode ser amplamente utilizado para sínteses orgânicas. Neste caso, foi prepa-
rada uma mistura de éteres com metanol, Figura 1 (BARBOSA; RODRIGUES, 2016).

Figura 1. Esquema de síntese de éteres metílicos de glicerol empregando glicerol, metanol e catalisador SiO2-SO3H; MM 
= monometil; DM = dimetil; TM = trimetil; EsG éteres de glicerol.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

No processo de preparação do biodiesel pela transesterificação de gorduras animais 
ou vegetais, ou óleos de fritura residuais com metanol ou etanol, catalisadas por hidróxidos, 
formam-se duas fases. A superior, contendo os ésteres dos ácidos graxos dos triglicerídeos 
das gorduras originais, e a inferior, contendo o glicerol, água, e a maioria dos resíduos da 
base utilizada como catalisador, entre outras impurezas, caso a gordura utilizada foi prove-
niente de óleos residuais, tais quais os restos de óleos de fritura.

De qualquer forma, a fase glicerol, como oriunda desses processos, é altamente impura, 
e altamente alcalina. É chamada de glicerol bruto, e tem poucas utilidades. O procedimento 
mais procurado pelos cientistas para o aproveitamento dessa fase é o da sua neutralização, 
seguida, é claro, pela purificação em si.

A neutralização da fase glicerol do biodiesel deve ser feita pela adição de ácidos, 
para a neutralização da basicidade da fase. Qualquer ácido é suficiente para tal, mas os 
sais inorgânicos resultantes têm um papel preponderante na escolha daquele importante 
reagente. Por exemplo, se o hidróxido de síntese foi o NaOH e o ácido escolhido foi o HCl, 
ou o H2SO4, os sais resultantes serão sais de sódio - cloreto ou sulfato - solúveis na mistura 
água/glicerol a ponto de fazer sua separação um processo muito difícil, e caríssimo.
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A escolha da base KOH para a transesterificação dos óleos e gordura residuais tem 
as vantagens de que essa base é mais solúvel em solventes orgânicos, no caso o meta-
nol. A neutralização dessa fase com H3PO4 irá produzir o sal fosfato de potássio que, por 
sua vez, é bastante insolúvel na fase glicerol da mistura final do processo de produção do 
biodiesel. Assim, a fase glicerol do biodiesel pode ser neutralizada pela formação daquele 
sal inorgânico que é filtrado, deixando o próprio glicerol pronto para ser purificado das im-
purezas orgânicas que ainda acompanham aquela fase da mistura.

Esse glicerol bruto, de pigmentação amarronzada, pode ser purificado pela adsorção 
em carvão ativado. Neste processo empregamos o carvão oriundo da polpa da macaúba, 
previamente sintetizado e ativado quimicamente com cloreto de zinco (BARBOSA et al., 
2020). A escolha do carvão ativado de macaúba se deve ao fato deste carvão apresentar 
uma alta capacidade de retenção de carotenóides, substância responsáveis pela pigmen-
tação de óleos vegetais.

A reação entre o glicerol purificado pelo ácido fosfórico, e posteriormente pela adsorção 
pela macaúba, e metanol, na presença do catalisador SiO2–SO3H, resulta na total conversão 
do glicerol em éteres metílicos. A composição típica daquelas misturas é de 18,15 % de 
MMEsG, 31,40 % de DMEsG e 50,41 % de TMEG confirmados a partir de cromatografia 
gasosa acoplada à espectrometria de massas. Vale salientar que neste processo não foi 
verificado a formação de subprodutos oriundos da polimerização do glicerol (BARBOSA; 
RODRIGUES, 2016).

CONCLUSÃO

A reciclagem dos resíduos de óleos e gorduras de frituras é um importante passo 
para a manutenção do equilíbrio entre o nosso desenvolvimento, como raça humana, e a 
preservação das qualidades naturais do nosso planeta. As tentativas de reaproveitamento 
daquelas comodidades têm ainda que levar em efeito a qualidade dos subprodutos daque-
les processos, e nós propomos nesse trabalho, a catálise com KOH para a preparação de 
biodiesel a partir de óleos de frituras, sua neutralização com H3PO4 para a produção de re-
síduos de alto valor econômico para a agricultura, e finalmente um processo de reutilização 
do subproduto glicerol para a produção dos importantes aditivos de combustíveis, os éteres 
de glicerol. Nas etapas finais dos processos destacados, é importante qualificar o catalisador 
SiO2-SO3H como também oriundo de um processo inspirado pela Química Verde.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de bolas de sementes como técnica alternati-
va para a restauração florestal de áreas atingidas pelo rejeito da barragem de Fundão. 
Para tanto, foram confeccionadas bolas que diferiam de acordo com o substrato – rejeito, 
composto orgânico, argila e fino de carvão, e também pelo diâmetro utilizado – 3 e 6 
cm. Assim, os tratamentos utilizados foram: R3: Rejeito (bola de 3 cm de diâmetro), R6: 
Rejeito (6 cm), RCO3: Rejeito + Composto Orgânico (3 cm), RCO6: Rejeito + Composto 
Orgânico (6 cm), RCA3: Rejeito + Argila (3cm), RCA6: Rejeito + Argila (6 cm), RFC3: 
Rejeito + Fino de Carvão (3 cm) e RFC6: Rejeito + Fino de Carvão (6 cm). Dentro de 
cada bola foram adicionadas 20 sementes de espécies arbóreas nativas de ocorrência 
na bacia do rio Doce, sendo 5 de cada uma das quatro espécies utilizadas. As bolas 
de sementes foram mantidas em estufa no viveiro da Universidade Federal de Viçosa, 
sendo monitoradas semanalmente quanto a germinação das sementes até 100 dias após 
a montagem do experimento. Foram contabilizadas um total de 540 sementes germina-
das, pertencentes às quatro espécies e aos oito tratamentos. Constatou-se que as bolas 
de menores diâmetros obtiveram melhores taxas de germinação em comparação aos 
seus pares de substratos. Além disso, os maiores valores médios de germinação foram 
alcançados por RFC3. Nesse contexto, a técnica de bolas de sementes se mostrou uma 
alternativa viável para restauração das áreas atingidas por rejeito.
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INTRODUÇÃO

Para reverter os impactos provocados pelo rompimento da barragem de Fundão, em 
Mariana, MG, ocorrido em 05 de novembro de 2015, a Fundação Renova e seus parceiros 
tem realizado um grande investimento tanto em ações diretas de reabilitação e restauração 
florestal das áreas atingidas e de áreas de compensação em toda a bacia do Rio Doce, nos 
estados de Minas Gerais e Espírito Santo.

Entre as ações de restauração que estão sendo realizadas, está a restauração de 40 
mil ha de áreas de preservação permanente (APP’s) e áreas de recarga hídrica degradadas 
ao longo de toda a bacia do Rio Doce, que é considerada uma importante meta para recu-
peração desta bacia, que historicamente já sofria com a degradação ambiental muito antes 
do rompimento da barragem.

Assim, a restauração ao longo das áreas atingidas pelo rejeito depende das caracte-
rísticas ambientais específicas de cada local e o nível de impacto gerado pela deposição 
do rejeito, o que também determina a escolha da técnica de restauração a ser utilizada 
(MARTINS, 2016). Desta forma, o sucesso dos projetos de restauração dessas áreas, deve 
se dar pela adoção de práticas que visem a recuperação da biodiversidade e serviços 
ecossistêmicos, e que estejam alinhados às condições específicas de cada área (MARTINS 
et al., 2015; 2020a, 2020b).

A restauração ativa por plantio de mudas de árvores em todas as áreas onde a res-
tauração passiva através da regeneração natural é limitada, é também conhecido como 
reflorestamento tradicional, muito aplicado nos últimos anos na restauração em larga escala 
(MARTINS, 2018). Entretanto, existem outras técnicas, como a nucleação, que consiste no 
estabelecimento e manejo de núcleos vegetais em áreas degradadas a partir da transposi-
ção de bancos de sementes de ecossistemas conservados para promover a recuperação 
natural (MARTINS, 2018). Além do plantio tradicional e nucleação, existem outras técnicas 
alternativas de restauração ativa tais como semeadura direta, plantio de enriquecimento, 
transplante de plântulas, sistemas agroflorestais, entre outras (OLIVEIRA & ENGEL 2017; 
MARTINS, 2018; MARTINS et al. 2020a, 2020b).

De acordo com Martins et al. (2015), existem áreas em que realmente o reflorestamento 
tradicional deve ser indicado, como em áreas agrícolas que perderam totalmente a resiliência. 
Entretanto, existem áreas em que outras técnicas podem ser indicadas como exclusivas ou 
até como complementares para aumentar a biodiversidade dos próprios reflorestamentos 
tradicionais (MARTINS et al. 2020a, 2020b). Nesse contexto, a semeadura direta de espécies 
arbóreas nativas, tem sido utilizada em projetos de restauração (ex, CAMPANHARO et al. 
2020, 2021; MARTINS et al. 2020b).
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A semeadura direta tem sido indicada sobretudo por apresentar menor custo em re-
lação ao plantio de mudas, utilização de maiores densidades de indivíduos por unidade de 
área, organização espacial mais próxima ao de florestas naturais e promoção das relações 
interespecíficas, como facilitação e competição (GUERIN et al., 2015). Em contrapartida, a 
técnica também apresenta algumas desvantagens, como as baixas taxas de germinação, 
variabilidade e dificuldade de controlar as condições de germinação em campo, a predação 
de sementes e mudas e a competição com espécies já presentes (CECCON et al., 2015).

Nesse contexto, as bolas de sementes (seed balls) surgem como uma técnica de 
semeadura direta, que vem sendo utilizada desde o século passado, majoritariamente na 
agricultura e jardinagem em diferentes países (FUKOUOKA, 2009). As bolas de sementes 
geralmente são compostas de argila, fibra, e húmus, além de água para dar aderência, e 
vem sendo sugeridas para promover melhores condições de germinação das sementes, 
retendo a umidade e facilitando o crescimento por meio de enriquecimento de nutrientes, 
além de eliminar a predação de sementes e poder fornecer um banco de sementes persis-
tente (JONES et. al, 2014).

As bolas de sementes podem conter em sua composição outros materiais além de água, 
argila e solo, como fertilizantes que auxiliem na germinação e estabelecimento das sementes 
(GORNISH et al., 2019). Além disso, essa técnica permite conciliar espécies com diferentes 
funções ecológicas em um mesmo núcleo, simulando condições que ocorrem naturalmen-
te. As técnicas de revestimento de sementes, como as bolas de sementes, são considera-
das alternativas e complementares à restauração de áreas degradadas, principalmente em 
áreas de difícil acesso, se destacando por serem técnica de mais baixo custo em relação 
ao plantio de mudas (JONES et al., 2014; HOLBERT et al., 2019; GORNISH et al., 2019).

No Brasil, em áreas onde o plantio de mudas é praticamente inviável devido as con-
dições do terreno (declividade, acesso, entre outros) e também como técnica de enriqueci-
mento de áreas em processo de restauração, as bolas de sementes aparecem como uma 
boa alternativa. Apesar do potencial para uso na restauração florestal, não existem estudos 
que comprovem a eficiência do uso de bolas de sementes para esta finalidade no país.

Através de uma parceria iniciada em 2018 entre a Fundação Renova e o Laboratório de 
Restauração Florestal (LARF), diversas pesquisas vêm sendo realizadas visando contribuir 
para o programa de restauração florestal das áreas atingidas pelo rompimento da barragem 
de Fundão em Mariana, MG. Uma das pesquisas mais recentes e inovadoras desta parceria 
foi o desenvolvimento de uma nova tecnologia de semeadura de espécies arbóreas nativas, 
denominada de bolas de sementes.

Bolas de sementes são conglomerados de substrato que envolvem as sementes com 
a finalidade de protege-las até que as condições ambientais sejam favoráveis à germinação, 
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e apresentam como principais vantagens à semeadura direta tradicional: a proteção das 
sementes do ataque de predadores e o oferecimento de condições mais adequadas para 
a germinação e estabelecimento das plântulas nos períodos iniciais (JONES et al., 2014). 
Nesse sentido, esta pesquisa tem como objetivo avaliar o uso de bolas de sementes como 
técnica alternativa para promover a germinação e estabelecimento de espécies arbóreas 
potenciais para a restauração florestal de áreas atingidas pelo rejeito.

MÉTODO

Nesse estudo, foi avaliado o uso do próprio rejeito da barragem de Fundão, puro e em 
mistura com outros substratos na confecção das bolas de sementes, visando o reaproveita-
mento do rejeito para a restauração das áreas diretamente atingidas e outras áreas na bacia 
do rio Doce. O experimento foi conduzido em ambiente controlado na casa de vegetação 
do LARF no viveiro da UFV, onde foram testadas bolas de sementes com quatro substratos 
e dois diâmetros diferentes.

Na definição dos tratamentos, além do rejeito (presente em todos os tratamentos), fo-
ram escolhidos mais três substratos, sendo eles: argila, composto orgânico e fino de carvão. 
Ambos os substratos são de fácil obtenção na região, o que influenciou na escolha destes. 
Assim, acredita-se que a técnica possa ser uma opção para uso na restauração da bacia do 
rio Doce, possibilitando a participação ativa dos produtores rurais com trabalho e geração 
de renda (RAUPP et al., 2020).

Em relação ao diâmetro das bolas foram definidas duas classes de tamanho: bolas 
pequenas, de 3 cm de diâmetro, e bolas grandes, de 6 cm de diâmetro. Visando a padro-
nização das repetições, após a confecção das bolas, todas tiveram o diâmetro conferido 
com um paquímetro (Figura 1a). Além disso, na seleção das espécies a serem utilizadas, 
optou-se pela escolha de quatro espécies arbóreas nativas que ocorrem na bacia do rio 
Doce, sendo duas classificadas como espécies pioneiras: canafístula (Peltophorum dubium) 
e tamboril (Enterolobium contortisiliquum), e duas classificadas como espécies não pionei-
ras: paineira (Ceiba speciosa) e sobrasil (Colubrina glandulosa). Na confecção das bolas 
foram incorporadas 5 sementes de cada uma das quatro espécies utilizadas, totalizando 20 
sementes por bola (Figura 1b).
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Figura 1. Medição com paquímetro do diâmetro das bolas de sementes já confeccionas (a) e adição das sementes no 
interior das bolas de substrato (b). Laboratório de Restauração Florestal da UFV.

 (a)  (b)
Fonte: o autor.

Todos as sementes utilizadas no experimento foram adquiridas de fornecedores de 
procedência e se encontravam viáveis. Para as espécies que apresentam algum tipo de dor-
mência, foi realizada a quebra da mesma, conforme instruções do fornecedor. As sementes 
de Colubrina glandulosa e Peltophorum dubium foram emergidas em água em temperatura 
ambiente por 24 horas, e para as sementes de Enterolobium contortisiliquum foi realizada 
a escarificação mecânica com lixa.

Para a adubação das bolas de sementes, foi definida a adição de 10 gramas de fer-
tilizante NPK (06-30-06) para cada quilo de substrato utilizado, visando fornecer melhores 
condições nutricionais nos estágios iniciais da germinação e fase inicial de crescimento. 
Além disso, para a confecção das bolas ainda foi necessária a utilização de água para dar 
aderência a semente ao substrato.

As bolas foram confeccionadas em laboratório e levadas para a casa de vegetação 
da UFV. Foram confeccionadas doze bolas (repetições) para cada um dos oito tratamen-
tos definidos: R3: Rejeito (bola de 3 cm de diâmetro), R6: Rejeito (6 cm), RCO3: Rejeito + 
Composto Orgânico (3 cm), RCO6: Rejeito + Composto Orgânico (6 cm), RCA3: Rejeito + 
Argila (3cm), RCA6: Rejeito + Argila (6 cm), RFC3: Rejeito + Fino de Carvão (3 cm) e RFC6: 
Rejeito + Fino de Carvão (6 cm).



Gestão de Resíduos e a Elaboração de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicação

66 67

O experimento foi montado sob delineamento inteiramente casualizado, sendo utili-
zadas noventa e seis bolas, que foram distribuídas em doze blocos. Cada bloco foi com-
posto por uma bandeja plástica de 20 litros, preenchida apenas com rejeito in natura, sem 
adubação, visando simular a situação normalmente encontrada nas áreas atingidas pelo 
rejeito, onde as bolas foram dispostas aleatoriamente. Após a distribuição das bolas nos 
blocos, todas foram devidamente identificadas e sinalizadas com o auxílio de uma placa de 
identificação (Figura 2).

Figura 2. Uma das bandejas com as bolas de sementes sobre o rejeito (a) e alocação das bandejas sobre as bancadas 
(b). Casa de vegetação, Viveiro UFV.

(a)
 

(b)
Fonte: o autor.

Na casa de vegetação, as bandejas foram mantidas sobre bancadas, onde a irrigação 
foi programada de acordo com as condições climáticas locais, com controle de umidade 
através de irrigação por aspersão automática. A partir da montagem do experimento, as 
bolas foram monitoradas e vistoriadas semanalmente. No total, foram realizadas quatorze 
avaliações, sendo que a primeira avaliação ocorreu sete dias e a última após noventa e 
nove dias da montagem do experimento. Para contabilização da germinação, as bolas foram 
avaliadas minunciosamente, uma a uma, tendo sido consideradas todas as sementes que 
emitiram radícula.

Para comparar a germinação de plântulas de cada espécie na última avaliação do ex-
perimento, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis seguido de um teste posterior de Dunn para 
comparar entre tratamentos (CRAWLEY, 2013). Previamente foi testada a distribuição dos 
dados de germinação de cada espécie com o teste Shapiro-Wilk e gráfico Q-Q, (CRAWLEY, 
2013). As análises estatísticas foram realizadas no programa R 3.6.0 (R CORE TEAM, 2019).
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Considerando as quatro espécies utilizadas, todos os tratamentos e repetições, no total 
foram contabilizadas 540 sementes germinadas após 100 dias da montagem do experimen-
to. Todos os tratamentos apresentaram sementes germinadas, sendo que a germinação foi 
observada da primeira até a décima primeira semana de avaliação, 77 dias após a monta-
gem do experimento. Nas primeiras semanas observou-se um predomínio de germinação 
de sementes de Ceiba speciosa, enquanto as sementes de Enterolobium contortisiliquum 
apresentaram alta na germinação somente após cerca de dois meses da montagem do ex-
perimento. A figura 3 ilustra a tendência de crescimento e estabilização (após a 11ª semana) 
das médias de germinação das sementes nos tratamentos utilizados.

Figura 3. Evolução da média de sementes germinadas por tratamento ao longo das avaliações.
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Fonte: o autor.

Todos os resultados de germinação das espécies deste experimento ficaram acima 
dos valores de emergência obtido no único trabalho encontrado com bolas de sementes, da 
espécie arbustiva no deserto de Mojave Desert, Estados Unidos, Coleogyne ramosíssima, 
onde foi atingido 5% de germinação (JONES et al., 2014).

No presente estudo, C. speciosa apresentou a maior germinação, com um total de 
295 sementes germinadas, seguida por E. contortisiquum, com 183 sementes germina-
das. Em contrapartida, C. glandulosa e P. dubium apresentaram menores valores de germi-
nação no experimento, germinando um total de 36 e 26 sementes, respectivamente. É válido 
destacar que estes valores estão sendo influenciados por vários fatores, como as interações 
com o ambiente, com os substratos, e entre as espécies, que reagem de diferentes maneiras.
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Em relação aos tratamentos, o tratamento com RFC3 apresentou a maior quantidade 
média de sementes germinadas por repetição (8,5). Na sequência os tratamentos com maio-
res valores foram: RCO3, RFC6 e R3, que apresentaram médias de 7,8, 7,3 e 6,7 sementes 
germinadas por repetição, respectivamente. No total, apenas 4 bolas não apresentaram 
nenhuma germinação, sendo todas pertencentes ao tratamento RCO6, o que influenciou 
no fato deste tratamento apresentar a menor taxa de germinação. Os tratamentos com uti-
lização de argila apresentaram média abaixo de 5 sementes germinadas, indicando que, 
nestas condições, a interação da argila com o rejeito, não promoveu melhores condições 
para germinação das sementes das espécies utilizadas. A maior taxa de germinação no 
tratamento RCA3 em comparação ao RCA6 confirmam que a utilização de bolas menores 
ou com menores teores de argila podem diminuir efeitos negativos na germinação das se-
mentes (JONES et al., 2014).

Figura 4. Total de sementes germinadas por tratamento ao final das avaliações.
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Fonte: o autor.

Nota-se que as bolas com menores diâmetros se destacaram com os melhores valores 
médios de germinação entre os seus pares de substrato e de uma maneira geral. Das 5 
maiores médias de germinação, apenas a terceira foi de um tratamento com bolas de semen-
tes com maior diâmetro (RFC6). Além disso, a utilização de fino de carvão juntamente com 
o rejeito demonstrou ser uma boa alternativa para promover a germinação das sementes. 
Até mesmo a utilização somente do próprio rejeito, nas condições deste experimento, se 
mostrou uma boa opção. Devido a alta densidade de sementes utilizada, o tratamento R3, 
por exemplo, que teve uma germinação média de 33%, indica que a cada bola de semente 
utilizada, germinaram cerca de 6 indivíduos de diferentes espécies, o que indica o potencial 
dessa técnica ao promover um núcleo com vários indivíduos.
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Observou-se também que, ao longo das semanas, as bolas foram se abrindo e se 
incorporando ao rejeito utilizado nas bandejas. As plântulas oriundas das bolas enraizaram 
neste substrato e mantiveram bom desenvolvimento (Figura 4). Por terem sido usadas 
sementes de diferentes espécies que possuem diferentes características de germinação e 
desenvolvimento, as bolas de sementes formaram uma espécie de banco de plântulas, onde 
na área da mesma bola, se encontravam vários indivíduos com diferentes alturas.

O crescimento dessas plântulas agrupadas pode causar um efeito benéfico às semen-
tes através da facilitação, além de promover melhorias de outros serviços ecossistêmicos 
(GORNISH et al., 2019). Soma-se a isso também, a possibilidade de existirem sementes 
que ainda não germinaram, mas que se encontram viáveis, podendo formar um banco de 
sementes persistente nas áreas em que serão utilizadas (JONES et al., 2014).

Figura 5. Bandejas com rejeito coberto pelas plântulas oriundas das bolas de sementes. Casa de vegetação, Viveiro UFV.

Fonte: o autor.

Ao comparar o número de todas as plântulas germinadas por espécie, os resultados 
indicam que apenas C. glandulosa apresentou diferenças entre tratamentos (x2= 28.99, df 
= 7, p < 0.001), principalmente entre o tratamento RFC3 em relação aos demais. No entanto 
não houve diferenças entre tratamentos para as outras espécies avaliadas, P. dubium (x2 = 
12.29, df = 7, p = 0.10), E. contortisiliquum (x2 = 11.94, df = 7, p = 0.11), e C. speciosa (x2 
= 7.76, df =7 , p = 0.35). Estes resultados permitem inferir que medições de germinação no 
nível de espécies também são importantes para avaliar eficiência do método e dos trata-
mentos específicos. Assim foi possível constatar também que o tratamento RFC3 foi o mais 
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relevante e que apresentou maiores valores médios em relação a todos os tratamentos testa-
dos, para C. glandulosa a qual foi mais sensível em apresentar diferenças entre tratamentos.

CONCLUSÃO

A técnica das bolas de sementes utilizando o próprio rejeito, puro ou com misturas de 
substratos, configura-se como uma alternativa muito promissora para auxiliar na restauração 
das áreas atingidas por rejeito e em áreas de compensação na bacia do rio Doce, particular-
mente em áreas de difícil acesso, áreas com regeneração que precisam de enriquecimento, 
entre outras. A utilização de bolas pequenas, com cerca de 3 cm de diâmetro mostrou-se 
mais adequada por resultar em maiores taxas de germinação, além de serem de mais fácil 
transporte e lançamento manual ou via drones em áreas de difícil acesso.

A próxima etapa da pesquisa será a aplicação da técnica em condições de campo, 
onde serão lançadas as bolas de sementes em área com depósito de rejeito em Mariana, 
MG, que serão monitoradas quanto a germinação das sementes e a formação de núcleos 
de regeneração de espécies arbóreas nativas.
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RESUMO

A Prefeitura de Cuiabá elaborou um Plano Municipal de Gestão Integrada de Resíduos 
Sólidos (PMGRS) e buscou parceria com três cooperativas e uma associação de catado-
res e recicladores de resíduos sólidos urbanos para sua implementação. A meta é atingir 
84% de eficiência de triagem e reciclagem dos materiais secos (excluindo orgânicos e 
rejeitos) até o ano de 2040. Neste trabalho estimou-se uma recuperação potencial de 
valor de reciclados de cerca de R$30 milhões anuais, valores compatíveis com estimati-
vas anteriores verificadas na literatura. Atualmente os valores recuperados dos resíduos 
secos (plástico, alumínio e papel/papelão) representam apenas 7,24% do potencial de 
agregação de valor de R$2,5 milhões mensais. Para se ampliar a capacidade de coleta, 
triagem e recuperação de resíduos sólidos são necessários novos aportes de investimen-
tos em infraestrutura. Ademais, os gestores públicos municipais devem reconhecer que 
apenas a oferta de veículos e recursos financeiros não representam políticas de longo 
prazo na estruturação de um processo complexo como o gerenciamento e reciclagem 
de resíduos sólidos urbanos.



Gestão de Resíduos e a Elaboração de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicação

74 75

INTRODUÇÃO

A sociedade moderna tem enfrentado diversos dilemas socioambientais. Um dos mais 
próximos e visíveis dos cidadãos citadinos é a geração, coleta e acondicionamento de resí-
duos sólidos urbanos (RSUs). Desde a Rio-92 o tema ganhou destaque global e os países sig-
natários da ONU passaram a buscar soluções de gestão dos RSUs (JACOBI e BESEN, 2011).

Em média, os países desenvolvidos geram entre 521,95 e 759,2 quilos per capita de 
RSUs por ano, que significa entre 1,43 e 2,08 quilos/dia por pessoa. Nos países em desen-
volvimento, a média anual de geração de resíduos alcança entre 109,5 e 525,6 quilos per 
capita de RSUs por ano, que significa entre 0,30 e 1,44 quilos/dia por pessoa. Estimativas 
recentes sugerem que a geração anual de RSUs supera dois bilhões de toneladas, com 
grande potencial de contaminação ambiental (KARAK et al., 2012).

Dados do Banco Mundial (The World Bank, 2019) indicam que há uma importante 
correlação da intensidade de geração de RSUs com a renda per capita e o nível de desen-
volvimento medido pelo IDH. Países africanos, asiáticos e latino-americanos apresentam 
menor geração de resíduos sólidos do que norte-americanos e europeus ocidentais. Dessa 
forma, o resíduo sólido apresenta-se como um subproduto do padrão de desenvolvimento.

Para Sujauddin et al. (2008) a geração de resíduos é influenciada positivamente pelo 
tamanho da família, o nível educacional e a renda mensal. Esse resultado indica que a 
redução dos membros de uma família impacta negativamente a geração de resíduos, mas 
a expansão da educação e da renda tende a elevar a geração de RSUs. Quanto mais rica 
e educada uma família se torna, mais produção de resíduos é observada. Uma questão 
importante para a gestão destes materiais é a segregação dos RSUs por tipo de material 
pelas famílias geradoras, visando a sua reciclagem.

Para Zhuang et al. (2008), o comportamento familiar na separação dos resíduos é 
afetado pelo investimento e suporte de uma companhia estatal de saneamento e pelo en-
volvimento da comunidade em comitês públicos de solução de problemas coletivos. Para 
Scheinberg et al. (2011), a segregação dos RSUs depende da implantação de uma taxa de 
serviço de coleta com base no volume de resíduos ou peso. Já para Ekere et al. (2009), o 
gênero, a influência de pares e vizinhos e a localização da família explicam a utilização de 
resíduos domésticos e o comportamento de separação dos RSUs.

Tadesse et al. (2008) analisaram os fatores que influenciam na decisão familiar de 
descarte de seus RSUs. Os resultados indicam que a disponibilidade de facilidades afeta 
diretamente a estratégia familiar. A oferta insuficiente de container e a longa distância de 
locais de acondicionamento dos RSUs elevam a probabilidade de descartar os resíduos em 
áreas abertas e locais inadequados. Para Pokhrel e Viraraghavan (2005), a ausência tanto 
de tecnologia adaptada às condições quanto de legislação pertinente resultam em limitada 
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disposição adequada dos RSUs. Scheinberg et al. (2011) percebeu que os elevados preços 
de acondicionamento em aterros afetaram a maior recuperação de resíduos gerados, com 
melhores taxas de reciclagem onde os preços da disposição foram maiores.

Desta forma, a gestão de RSUs em uma comunidade não depende apenas de infor-
mação sobre a separação dos materiais, mas de infraestrutura e tecnologia de acondicio-
namento e coleta, de algum tipo de constrangimento social contra práticas inadequadas, de 
taxas de coleta diferenciadas em função do volume/peso de RSUs gerados e dos elevados 
custos de acondicionamento em aterros sanitários. A implantação de um sistema de gestão 
de RSUs em um município não pode considerar apenas a capacidade de coleta e acondi-
cionamento, mas de diversos fatores que influenciam a possibilidade de elevar a reciclagem 
e recuperação de materiais.

A gestão de RSUs é tipicamente uma ação local de tentar equacionar os efeitos nega-
tivos dos dejetos resultantes do metabolismo social. No Brasil, as ações mais estruturadas 
derivam da promulgação da Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) que ocorreu em 
2010, buscando criar a estrutura legal mínima para os municípios implantarem a governança 
de RSUs em suas áreas de administração. A lógica que permeia a PNRS é a tríade reduzir, 
reutilizar e reciclar. Contudo, como a renda e os níveis de educação têm crescido no Brasil, 
conforme elucidado por Sujauddin et al. (2008), a geração de RSUs não passa por um pro-
cesso de redução, mas de ampliação. Neste quadro, as estratégias de gestão passam pela 
reutilização e reciclagem de materiais.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo contribuir com estimativas sobre potencial 
de reciclagem de RSUs no Brasil, utilizando o município de Cuiabá, capital do estado de Mato 
Grosso, como um estudo de caso. Como objetivos específicos, buscar-se-á (1) caracterizar 
a estrutura de gestão dos RSUs em Cuiabá; (2) estimar a geração de RSUs por regiões 
administrativas de Cuiabá, em especial alumínio, papel/papelão e plástico; (3) calcular o 
valor recuperado nos materiais recicláveis; e (4) refletir sobre os desafios e possibilidades 
de implantação de um sistema de reciclagem dos RSUs em Cuiabá, baseado na estrutura 
de governança local e casos de outras cidades brasileiras.

METODOLOGIA

Foi aplicada uma pesquisa de campo de caso múltiplo utilizando dados qualitativos e 
quantitativos, através da aplicação de questionários, entrevistas, coleta de dados e docu-
mentos oficiais sobre a coleta dos RSUs nos órgãos competentes, trabalhados em planilha 
eletrônica para a construção do objeto de trabalho, que contempla a estimativa de valor re-
cuperado com a reciclagem de alumínio, papel e plástico descartado como RSUs em Cuiabá 
e a análise do projeto de implantação de coleta seletiva. Para a construção dos objetivos 
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específicos foi utilizado como referência teórica o trabalho de Domingos (2011), entrevis-
tas ocorridas na Secretaria Municipal de Serviços Urbanos (SMSU) nos dias 02/08/2016, 
16/08/2016, 24/08/2016, 08/09/2016 e 20/09/2016 com o Diretor Sr. José Abel do Nascimento, 
no dia 10/10/2016 realizada na Procuradoria Geral do Município de Cuiabá com a Engenheira 
Sanitária Sra. Kátia Cristina de Souza, além de visita e entrevista em 09/09/2016 com sete 
catadores no aterro sanitário e, por fim entrevista com os presidentes de quatro cooperativas 
nos dias 09 a 12/08/2016. Os dados foram atualizados em julho de 2021 com a Secretaria 
Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano Sustentável de Cuiabá.

Os dados trabalhados na planilha dividiram a cidade em quatro zonas distintas; cada 
zona subdivide-se em diversos setores (microrregiões), que por sua vez engloba diferentes 
bairros da cidade. As viagens que os caminhões de coleta executam são delimitadas por 
setor, cada caminhão é responsável por uma microrregião da zona.

Cruzando esses dados com a gravimetria, obtém-se o total e o potencial de geração 
de valor da cidade, de cada zona e de cada setor correspondente, sua média, uma análise 
da logística de coleta utilizando as variáveis tempo, velocidade, quilometragem percorrida 
e tonelada para caracterizar a estrutura de gestão em Cuiabá quanto a forma de atuação 
dos agentes econômicos participantes do segmento e redirecionamento dos RSUs secos 
recicláveis. Buscou-se também estimar o valor recuperado pelas cooperativas e catadores.

Os cálculos foram feitos com base na coleta já implantada na cidade de Cuiabá para a 
coleta dos RSUs secos e úmidos – 77 rotas semanais utilizando 30 veículos por dia – 1729 
viagens por mês, 3.778,89 quilômetros/dia percorridos – coletas realizadas diariamente com 
exceção de domingos e feriados ocorrendo em quatro turnos. Readequando esses dados para 
uma realidade de coleta de RSUs secos recicláveis com os cenários sem rejeito e com rejeito 
de 30% do volume total, avaliou-se a coleta com um veículo por zona e o factível dentro da 
realidade atual. Os cálculos foram readequados para o volume de RSUs secos recicláveis.

RESULTADOS

Com base nos dados coletados nas Secretarias Municipais de Serviço Urbano e de 
Meio Ambiente, além da entrevista com as cooperativas Acamarc1, Coorepan2, Ccopunião3 
e Coopemar4 pode-se caracterizar a estrutura de gestão dos RSUs em Cuiabá. Além dis-
so, as informações fornecidas propiciaram a estimativa de geração de resíduos recicláveis 

1	 Associação dos catadores de materiais recicláveis de Cuiabá.
2	 Cooperativa Alternativa de Reciclagem e Preservação do Meio Ambiente.
3	 Cooperativa de Trabalho União de Catadores de Materiais Recicláveis de Cuiabá.
4	 Cooperativa de trabalho dos catadores e produtores de materiais recicláveis de Mato Grosso.
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(plástico, papel/papelão e alumínio), bem como seu valor. Por fim, pode-se avaliar o potencial 
de reciclagem pelas cooperativas existentes em Cuiabá, a partir das metas de implantação 
do sistema de gerenciamento de RSUs recicláveis em parceria da Prefeitura Municipal e 
as cooperativas.

Caracterização da estrutura de gestão de RSUs em Cuiabá

Os projetos de reciclagem de RSUs em Cuiabá iniciaram com a ação da Prefeitura 
Municipal em 1994, a partir de uma licitação pública para implantação de uma usina de tria-
gem, compostagem e destino dos resíduos. Orçada em sete milhões de dólares – valores 
da época –, a usina alcançou um volume de triagem de 50% dos RSUs da cidade. Após 16 
anos de operação, em 2010, a usina foi desativada pela depreciação dos equipamentos, 
impossibilidade de manutenção e elevado custo de recuperação de seu potencial. Naquele 
cenário a usina triava 216,50 toneladas/dia das 442,41 toneladas diárias coletadas pelo 
tecido urbano, conseguindo direcionar para a reciclagem 8,01toneladas/dia. A recuperação 
material estava em 3,7% do RSUs triado e apenas 1,8% do total gerado na cidade. Além 
das esteiras de triagem, a usina contava com 39 contêineres com capacidade para reciclar 
40 toneladas de resíduos orgânicos cada contêiner, mas que estavam desativados desde 
a década de 1990 (CUIABÁ, 2020).

Em 2011 houve a tentativa de implantar a coleta seletiva nos bairros da região do CPA 
em parceria com a Coopemar, inclusive com separação do seco reciclável por cor de sacola 
a qual era disponibilizada pela prefeitura. Todavia o projeto não evoluiu e a partir dessa data 
os resíduos secos e úmidos foram direcionados sem separação ao aterro sanitário. Desde 
então a coleta foi realizada por empresa privada contratada pela prefeitura através de lici-
tação de locação de veículos de coleta e equipamentos para a realização dos serviços de 
limpeza pública, sendo geridos pela SMSU. Atualmente a empresa responsável pela coleta 
de RSUs e rejeitos na cidade é a ECOPAV5. Esse volume de resíduos baseia-se em uma 
população estimada conforme dados de Cuiabá (2020) de 585.367 habitantes.

A Prefeitura de Cuiabá registra um custo mensal com o aterro sanitário no valor de 
R$329.772,00, considerando um acondicionamento diário de 554,796 toneladas diárias 
e 14.979,53 toneladas mensais. O custo por tonelada acondicionada no aterro está em 
R$22,01. A logística de coleta e direcionamento ao aterro custa à Prefeitura R$1.667.542,07 
mensais, o que indica um custo de R$111,32 por tonelada. A tabela 1 resume a geração 

5	 Ecopav Construção e Soluções Urbanas Ltda.
6	 É importante ressaltar que os valores estão sendo calculados na base de 27 dias trabalhados, pois o aterro não recebe diariamente 

resíduos e sim em dias úteis e sábados. Além disso, prejudicaria o cálculo das rotas e volumes coletados nas zonas se o cálculo fosse 
realizado por 30 dias. Portando, a base são os dias efetivamente trabalhados.
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de RSUs secos e úmidos da cidade de Cuiabá. Frente aos dados, se faz a necessidade de 
uma atitude urgente para tornar o sistema de coleta de RSUs mais eficiente.

Tabela 1. Total RSUs de Cuiabá: coletado até agosto/2016 e projeção.

Coleta e condicionamento Toneladas

Diária 554,79

Mensal 14.979,53

Anual 179.754,6

Fonte: SMSU (2016).

Além da ECOPAV existe um sistema de coleta particular nos grandes geradores, os 
chamados atravessadores7, além dos catadores do aterro sanitário de Cuiabá (tabela 2), dos 
catadores avulsos (Tabela 3) que ficam circulando pela cidade coletando alumínio, PET e PAD 
(plástico duro), e as cooperativas de catadores (tabela 4) quem congregam 73 cooperados.

Estima-se conforme levantamento de dados coletados através de entrevista com o Sr. 
Tiago da Silva Duarte8 representante do Movimento Nacional dos Catadores (MNC, 2016) 
em Cuiabá, que trabalham no aterro cerca de 30 a 40 catadores atuando como efetivos e em 
torno de 60 a 70 rotativos (tabela 2). No aterro eles recuperam PET, PAD, plástico seda e 
metais diversos, principalmente o alumínio e o cobre. Os RSUs recuperados entram no ciclo 
econômico através dos atravessadores que compram dos cooperados e dos catadores e re-
vendem para indústrias localizadas em sua grande maioria na região Sul e Sudeste do Brasil.

Ainda conforme Tiago da Silva Duarte e mais cinco catadores do aterro, são direciona-
dos aos atravessadores cerca de seis caminhões por dia com 20 bags9 cada, diversificados 
entre PAD e PET, pesando entre 50 e 80 quilos cada, com uma carga composta por 45% 
de PAD e 55% PET. Além disso, direcionam para uma indústria local o plástico seda para 
a confecção de canos para construção civil.

Na tabela 2 podem-se observar os valores comercializados pelos catadores do ater-
ro. As informações relatam o transporte de seis caminhões com 20 bags cada, pesando 7.200 
quilos de retirada diária de RSUs secos recicláveis do aterro, ou seja, 165,6 toneladas/mês, 
considerando 23 dias trabalhados. Esse material recuperado representa 1,10% do peso dos 
RSUs coletados pela ECOPAV mensalmente.

7	 Agentes da cadeia produtiva que coletam nos grandes geradores com caminhões próprios e/ou particulares, compram os RSUs 
recicláveis das cooperativas e dos catadores e revendem para as indústrias das regiões Sul e Sudeste em sua grande maioria

8	 Tiago da Silva Duarte, 33 anos, é catador no aterro sanitário desde os 6 anos de idade.
9	 Embalagem de grande volume que acondiciona os resíduos.
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Tabela 2. Catadores do aterro sanitário de Cuiabá: 2016.

Gênero/Indicadores Fardos/dia Kg/fardo Trabalhando no 
aterro

Média renda 
mínima Média renda máxima

Homens 3,00 50/80 65 R$ 2.910,00 R$ 5.670,00

Mulheres 1,30 40/60 23 R$ 1.106,80 R$ 1.944,00

Crianças 0,50 20/30 12 R$ 334,00 R$ 495,00

Fonte: Entrevista com Tiago da Silva Duarte, representante do Movimento Nacional dos catadores em Cuiabá. Foram entrevistados 
também sete catadores do aterro, sendo constatado que a média de renda mensal para homens está entre R$2.910,00 à R$5.670,00 
e para as mulheres que não carregam tanto peso varia de R$1.106,80 à R$1.944,00. Porém, são valores estimados em virtude de nem 
todos os catadores serem efetivos - estima-se que entre 60 e 70 são rotativos e de 30 a 40 são efetivos tendo como base de valores 
de venda o mínimo de R$0,80 e o máximo de R$1,00 por quilo somando R$150,00 na venda de outros RSUs secos tais como alumínio, 

cobre e outros plásticos.

Quanto aos catadores avulsos de rua, Tiago da Silva Duarte informou que a recupe-
ração de RSUs secos recicláveis deste grupo é de 15,67 toneladas/dia, e com potencial de 
360,53 toneladas/mês. Porém, esses valores são apenas estimados empiricamente, mas 
sem registros formais do total de materiais recuperados nas ruas de Cuiabá. Esse material 
reciclado representa 2,40% do peso do total do material coletado pela ECOPAV mensalmente.

Tabela 3. Catadores avulsos de rua em Cuiabá: 2016.

Número de catadores Quilos/bag Bags coletados/dia Quilos/dia Toneladas/mês

627 25 627 15.675 360,53

Fonte: Entrevista com Tiago da Silva Duarte, representante do Movimento Nacional dos catadores em Cuiabá. Os RSUs coletados são 
principalmente PET e alumínio.

Soma-se à recuperação de RSUs secos recicláveis, o trabalho das quatro cooperati-
vas que também coletam em grandes geradores. Dados constantes na tabela 4 indicam um 
valor comercializado de R$75.160,00 mensais, que são tareados entre os 73 cooperados, 
gerando uma renda média mensal de R$988,00. A contribuição das cooperativas para a re-
cuperação dos RSUs secos recicláveis foi de aproximadamente 172,4010 toneladas mensais, 
representando 1,15% do peso total dos materiais coletados pela ECOPAV.

Tabela 4. Cooperativas de reciclagem de Cuiabá: 2016.

Cooperativas Ccopunião Coopemar Coorepan Acamarc Total

Ton/dia 6,15 3,53 2,41 1,90 13,98

Ton/mês 129,15 74,03 50,61 39,86 293,65

Ton/comercializada 38,75 70,33 35,43 27,90 172,40

% rejeito 0,70 0,05 0,30 0,30 0,41

Faturamento/mês R$16.570,50 R$33.063,00 R$19.109,50 R$6.417,00 R$75.160,00

Cooperados 14 27 23 09 73

Ton/trabalhador/mês 9,22 2,74 2,20 4,42 4,02

Rateio médio R$1.183,61 R$1.224,56 R$830,85 R$713,00 R$988,00

Fonte: Entrevista com os presidentes das cooperativas.

10	 Dados de coleta anteriores ao projeto de ampliação firmado com a Prefeitura de Cuiabá em 21/12/2016.
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Os três grupos de coletores/recicladores juntos recuperam 698,53 toneladas por mês 
de materiais. Se considerar que a ECOPAV coleta 14.979,53 toneladas por mês, tem-se uma 
geração total de 15.678,06 toneladas mensais de RSUs. Neste contexto, a ação de grupos 
sociais organizados em cooperativas ou catadores avulsos em ruas e no aterro estariam 
recuperando 4,45% de todo o material descartado gerado em um mês em Cuiabá.

Contudo, considerando apenas os materiais recicláveis, descontando os resíduos 
orgânicos e rejeitos, tem-se que a geração mensal de RSUs recicláveis é de 5.542,43 tone-
ladas. Se somar as 698,53 toneladas mensais recuperadas pelos recicladores, tem-se um 
montante de 6.240,96 toneladas totais geradas. A reciclagem de 698,53 toneladas representa 
11,20% destes materiais. Os materiais recicláveis representam 37% do volume total e os 
orgânicos e rejeitos os demais 63%.

Tabela 5. RSUs recicláveis, orgânicos e rejeitos coletados em Cuiabá: 2016.

Característica Ton/dia Ton/mês Ton/ano %

Recicláveis 178,79 5.542,43 66.509,11 37,0

Orgânicos e rejeitos 304,42 9.437,53 113.245,24 63,0

Total 554,79 14.979,53 179.754,36 1,00

Fonte: SMSU (2016).

A gravimetria dos materiais coletados é de suma importância para se identificar o po-
tencial de valor a recuperar11. O peso destes materiais indica a escala máxima de produção 
que poderia ser instalada para reciclar os materiais gerados localmente, além de ser a refe-
rência para a formação do valor pelos catadores e recicladores na base do sistema. No caso 
deste trabalho que observa o potencial de reciclagem de papel/papelão, plásticos e metais, 
tem-se que estes materiais representam 28% do peso dos RSUs total gerado em Cuiabá.

11	 Foram considerados como RSUs secos recicláveis: metal, borracha, plástico duro, plástico mole, vidro, embalagem longa vida, isopor 
e papel/papelão. Porém, neste trabalho a análise se restringirá aos plásticos, papel/papelão e alumínio pois os outros não possuem 
mercado de comercialização local.
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Tabela 6. Gravimetria dos RSUs coletados em Cuiabá.

Material Ton/dia Ton/mês Ton/ano %

Orgânicos 177,53 4.793,45 57.521,40 32

Diversos 116,51 3.145,70 37.748,42 21

Papel/papelão 49,93 1.348,16 16.177,89 9

Plástico duro 44,38 1.198,36 14.380,35 8

Plástico mole 38,84 1.048,57 12.582,81 7

Entulho 33,29 898,77 10.785,26 6

Metal 22,19 599,18 7.190,17 4

Borracha 22,19 599,18 7.190,17 4

Trapos e panos 22,19 599,18 7.190,17 4

Vidro 16,64 449,39 5.392,63 3

Isopor 5,55 149,80 1.797,54 1

Embalagem longa vida 5,55 149,80 1.797,54 1

Total 554,79 14.979,53 179.754,36 100,0

Fonte: SMSU (2016).

O material com maior participação na estrutura de geração de RSUs são os papéis/pa-
pelões com 1,3 mil toneladas mensais geradas na cidade e coletadas pela ECOPAV. Os plás-
ticos duros representam quase 1,2 mil toneladas mensais e os plásticos moles pouco mais de 
1,0 mil toneladas mensais. Os metais representam quase 600 toneladas a cada mês. A partir 
desta estrutura, pode-se estimar o valor potencial se os preços deste mercado de reciclagem 
forem conhecidos.

Estrutura do projeto de reciclagem de RSU pelas cooperativas

A proposição de cenários para a eficiência na implantação das medidas constantes 
na PNRS é premissa da lei 12.305/10 que a instituiu, a qual veio para alterar a lei 9605/98. 
Através da lei estadual 7.862/02, o estado de Mato Grosso criou a Política Estadual de 
Resíduos Sólidos, e, em termos municipais, a lei complementar que trata do assunto é a 
364/14. Como a gestão de resíduos sólidos é de solução local, a Prefeitura de Cuiabá exe-
cuta um projeto de coleta seletiva, através da Secretaria Municipal de Serviços Urbanos e da 
Procuradoria Geral do Município, onde as quatro regiões administrativas da cidade (regiões 
Norte, Oeste, Sul e Leste) foram utilizadas como referência para serem geridas por coope-
rativas de catadores. O objetivo do projeto é valorizar as cooperativas locais de catadores 
e fomentar o empreendedorismo.

Em 21/12/2016 a Prefeitura Municipal de Cuiabá, por intermédio da SMSU, firmou con-
trato de dispensa de licitação, em decorrência do processo administrativo n.º 93.614/2016, 
com as cooperativas e associações legalmente instituídas no município para presta-
ção de serviços de coleta seletiva, processamento e comercialização de resíduos secos 
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reutilizáveis. As quatro cooperativas de catadores que operam no município são Coorepam, 
Coopermar, Acamarc e Ccopunião (CUIABÁ, 2020).

A região Norte de Cuiabá é gerida pela Coopermar com autorização do Contrato 
761/2016. A Coorepan recebeu a gestão da região Sul por intermédio do Contrato 
762/2016. A Ccopunião é responsável pela região Leste com o Contrato 763/2016. Por 
fim, a Acamarc é responsável pela região Oeste através do contrato 764/2016. Os limites 
territoriais de atuação de cada cooperativa estão bem claros no Plano Municipal de Gestão 
Integrada de Resíduos Sólidos (CUIABÁ, 2020).

As cooperativas devem se sustentar, gerar rendimentos que proporcionem melhores 
condições de vida a seus associados e um excedente econômico que possibilite atualização 
tecnológica a fim de constituir constante aumento em sua produtividade e em seu faturamen-
to. Com a proposta de compartilhar a gestão dos RSUs em Cuiabá, a prefeitura avança em 
direção ao enfrentamento deste desafio e pode empoderar uma parcela da sociedade que 
permanece à margem das benesses do sistema econômico, tanto que o Plano Municipal 
Saneamento Básico e o Plano Gerenciamento Integrado de Resíduos Sólidos preveem a 
coleta seletiva, inclusão social dos catadores, criação de cooperativas e associações de 
catadores. Desta forma, a prefeitura pretende redirecionar os RSUs recicláveis para as 
cooperativas, sendo que os RSUs orgânicos serão direcionados para uma empresa privada 
através de uma Parceria Público-Privada (PPP) que será responsável pelo seu tratamento.

A prefeitura assumiu o compromisso de repassar R$45.635,50 mensais à cada coo-
perativa, com meta de cada cooperativa/associação de se alcançar 67,5 toneladas recicla-
das/comercializadas mensalmente12. Para a coleta e transporte, o contrato previu ainda o 
fornecimento de quatro caminhões compactadores, sendo um para cada cooperativa ou 
associação. Para triagem e acondicionamento dos materiais, a prefeitura cedeu um galpão 
para cada instituição recicladora.

Além do subsídio de R$45.635,50, o excedente econômico gerado a partir da reciclagem 
será retido pelas cooperativas, sendo o valor de uma forma de subsidiar as operações e 
manutenção de equipamentos. A gestão dos recursos financeiros repassados é de respon-
sabilidade de cada instituição, podendo ser aplicado em investimento, inovação, treinamento 
e até mesmo utilizado como renda complementar aos cooperados. A expectativa é de que o 
aumento na coleta seletiva seja gradativo chegando a atingir 84% de eficiência de triagem 
na Central de Reciclagem e nos galpões de triagem das cooperativas/associações em 2040, 
conforme meta 13 do Plano Gerenciamento Integrado de Resíduos Sólidos (CUIABÁ, 2020).

12	 O valor de referência para o RSUs recuperado, considerando a coleta mínima, foi de R$676,07 por tonelada ou R$0,67607 por quilo 
de material reciclado.
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As estimativas do projeto de reciclagem e recuperação considerou a população de 
cada bairro da cidade para uma estimativa de tonelada a ser coletada. Foi dividida a cidade 
pelas regiões e levou-se em consideração uma velocidade média de coleta de 8 quilômetros/
hora e uma gravimetria para RSUs secos recicláveis de 37% (igual à taxa de recuperação 
de RSUs na tabela 5). Porém, este percentual seria para todo resíduo seco e no caso de 
Cuiabá, atualmente pode-se conseguir comercializar cerca de 28% (materiais mais valori-
zados, como papel/papelão, plásticos e alumínio), conforme a tabela 6.

Estimativa de reciclagem de RSUs por regiões

Ao utilizar dados de geração de RSUs por bairros, pode-se agregar pelas quatro regiões 
que foram utilizadas como referência para as cooperativas. Com base nos dados de cada 
região, foi detectando o potencial de recuperação de RSUs secos recicláveis mensais por 
tipo de RSUs seco reciclável (tabela 7). Observa-se que a Acamarc é a cooperativa com 
acesso à região Oeste, com maior potencial de geração de RSUs recicláveis (em peso), 
seguida pela Ccopunião que atenderá a região Leste. A Coopermar (Norte) e Coorepan 
(Sul) atenderão as regiões com menor potencial de geração de RSUs recicláveis. Contudo 
o potencial é limitado pela disponibilidade de apenas um caminhão de coleta, o que implica 
em uma restrição real na recuperação dos materiais em todas as regiões.

Tabela 7. Potencial de recuperação de RSUs em Cuiabá (ton./mês).

Coop/materiais Papel/papelão Plástico duro Plástico mole Metal Total* -30%**

Acamarc (Oeste) 396,50 352,45 308,39 176,22 1.233,56 863,49

Ccopunião (Leste) 282,26 250,90 219,53 125,45 878,14 614,70

Coopemar (Norte) 221,70 197,07 172,44 98,53 689,74 482,82

Coorepan (Sul) 221,55 196,93 172,32 98,47 689,27 482,48

Total 1.122,01 997,35 872,68 498,67 3.490,71 2.443,50

* Valores com uma diferença de 122 toneladas em relação ao total da região em virtude da coleta ocorrer também em regiões 
que não fazem parte da subdivisão de coleta seletiva, por serem zonas rurais e/ou pelo fato dos motoristas não terem registrado 
a viagem. Viés em torno de ½ caminhão/dia.
** A Prefeitura Municipal estima que 30% do material coletado encontra-se contaminado e não pode ser recuperado ou 
reciclado.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados de SMSU (2016).

Na tabela 8 pode-se visualizar a distância total percorrida em cada região, para que 
em uma situação hipotética conseguisse efetivar em 100% da coleta seletiva. Se considerar 
que cada região tem uma estrutura física diferente e um potencial de geração de RSUs as-
simétrica, em função da densidade populacional e da renda, tem-se que cada cooperativa 
apresentará condições diferentes de coleta de RSUs por quilômetro rodado. Os dados totais 
de quilômetros percorridos em cada região são importantes, pois influenciam diretamente 
as outras variáveis de tempo, velocidade e quilos coletados em cada setor. Na média, em 
cada quilômetro rodado poder-se-á coletar 22,96 quilos de materiais recicláveis. O melhor 
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indicador ocorre na região Leste, que gera 28,03 quilos/quilômetro rodado. A região Oeste 
apresenta o pior indicador com 19,98 quilos/quilômetro rodado. As regiões Sul e Norte apre-
sentam indicador muito próximo, entre 23,30 e 23,45 quilos/quilômetro rodado.

Tabela 8. Potencial de recuperação de RSUs em Cuiabá (kg/km).

Coop/Km/RSUs RSUs potencial (ton/mês) Quilômetros (mês) RSUs (kg)/Km

Acamarc (Oeste) 863,49 43.209 19,98

Ccopunião (Leste) 614,70 21.930 28,03

Coopemar (Norte) 482,82 20.717 23,30

Coorepan (Sul) 482,48 20.576 23,45

Total 2.443,50 106.432 22,96

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados da SMSU (2016).

Com a referência que 28% do peso dos resíduos representa os materiais mais valoriza-
dos (papel/papelão, plásticos e alumínio), estimou-se o potencial de recuperação de RSUs 
por região operada pela cooperativa (tabela 9). Considerou-se também um rejeito de 30% 
advindo do acondicionamento inadequado13 dos resíduos pelos munícipes, o que inviabiliza 
a sua a reciclagem. No agregado das quatro cooperativas, a recuperação total de materiais 
está em 177,43 toneladas mensais ou 2.129,60 toneladas anuais.

Tabela 9. Resumo logístico das características de cada região de planejamento.

Indicadores/cooperativas Acamarc Coopemar Ccopunião Coorepan

Média ton. região/viagem 10,94 10,76 11,09 10,75

Média ton recicláveis/viagem 3,06 3,01 3,11 3,01

Média ton recláveis (-30% rejeito)/viagem 2,14 2,11 2,16 2,11

Média km percorridos no setor/viagem 67,30 67,05 54,15 67,02

Média ton/km secos/viagem 0,04 0,04 0,05 0,04

Média km/hora/viagem 8,17 7,74 6,02 7,77

Média Km/hora/ton./viagem 0,29 0,30 0,28 0,31

Ton./mês com rejeito 62,59 65,49 59,48 65,93

Ton./mês (-30%rejeito) 43,81 45,84 41,63 46,15

Potencial de geração de postos de trabalho* 15 16 15 16

*Média 2,83 ton/trabalhador, considerando um rejeito de 30%; média entre as cooperativas Coorepan e Acamarc, que 
apresentam 30% de rejeitos em seu processo produtivo.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados da SMSU (2016).

A informação mais relevante da tabela 9 indica que com a operação de apenas um 
caminhão de coleta seletiva por região, nenhuma das cooperativas está alcançando a sua 
meta de reciclar 67,5 toneladas mensais. A Coorepan é que a mais se aproxima da meta, mas 
o cenário indica 46,15 toneladas recicladas para essa cooperativa. As estimativas sinalizam 
que o planejamento atual da prefeitura de ofertar um caminhão de coleta seletiva para cada 

13	 Pode ocorrer quando o resíduo não é higienizado e dependendo dos materiais em contato, fica impossibilitada sua recuperação e 
reciclagem.
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cooperativa não garante que a meta da própria prefeitura seja atendida, o que implica na 
necessidade de operar com dois caminhões de coleta seletiva por região de planejamento.

Outra informação relevante é que, considerando uma média de 2,83 toneladas de RSUs 
triadas por trabalhador mensalmente, a operação de um caminhão de coleta seletiva gera 
62 novos postos de trabalho. Em entrevista com a Engenheira Sanitarista Kátia Cristina de 
Souza, lotada na Procuradoria Geral do Município de Cuiabá, foi informado que há uma meta 
de geração de 100 novos postos de trabalho na coleta seletiva. Contudo, considerando a 
capacidade de trabalho de triagem de RSUs e o montante a ser coletado por um caminhão 
a ser disponibilizado, a meta somente seria alcançada com a operação de dois caminhões 
por região, indicando a necessidade de ampliar a estrutura atual de coleta.

Potencial de valor a ser recuperado nos RSUs

Na tabela 10 pode-se visualizar o potencial de geração de valor da reciclagem de alumí-
nio, plásticos e papel/papelão. O peso de referência é da tabela 7, considerando as 2.443,50 
toneladas destes materiais, depois de descontar 30% de possíveis rejeitos. Ao atrelar os 
pesos aos preços praticados no mercado de Cuiabá, vigentes no mês de outubro/201614, 
tem-se um potencial de R$2,5 milhões mensais. Em termos anuais, o valor alcançaria cerca 
de R$30,0 milhões. Domingos (2011) havia estimado um potencial de geração de R$42,2 
milhões anuais em Cuiabá, somente com plásticos, alumínio e papel/papelão que estavam 
sendo depositados no aterro sanitário, mas desconsiderou os rejeitos de 30%. Se for con-
siderado o rejeito de 30% nos dados de Domingos (2011), o valor ajustado para 2010 seria 
de R$29,5 milhões anuais, com forte aderência aos dados encontrados nesta pesquisa.

Tabela 10. Potencial mensal de geração de valor na reciclagem: 100% reciclado.

RSUs Preço (R$/kg) Acamarc (R$) Ccopunião (R$) Coopemar (R$) Coorepan (R$)

Alumínio 2,30 283.718,71 201.971,99 158.640,71 158.531,23

Plástico seda 1,30 280.634,81 199.776,64 156.916,35 156.808,06

Plástico duro 0,90 222.040,73 158.065,03 124.153,60 124.067,92

Papel/papelão 0,35 97.142,82 69.153,45 54.317,20 54.279,71

Total - 883.537,06 628.967,12 494.027,85 493.686,92

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados da SMSU (2016).

Na tabela 11 pode-se visualizar o potencial de expansão da reciclagem considerando a 
limitação da escala de coleta, conforme as tabelas 9 e 10. A Acamarc está conseguindo reci-
clar 43,81 toneladas mensais de alumínio, plástico e papel/papelão, com potencial de agregar 

14	 Mês de referência para a formatação do convênio da Prefeitura Municipal de Cuiabá e período da pesquisa de campo deste trabalho. 
No mês de agosto/2021 os preços mantêm-se estáveis em relação ao período de planejamento.
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R$44,6 mil. Mesmo a região Oeste tendo geração de 863,49 toneladas mensais (tabela 7), 
a presença de apenas um caminhão permite a reciclagem de apenas 5,07% dos materiais.

Tabela 11. Geração real de valor (em R$) na reciclagem em cada região.

RSUs Preço (R$/kg) Acamarc (R$) Ccopunião (R$) Coopemar (R$) Coorepan (R$)

Alumínio 2,30 14.107,01 13.406,07 14.760,65 14.861,47

Plástico seda 1,30 14.238,44 13.530,97 14.898,17 14.999,93

Plástico duro 0,90 11.434,56 10.866,41 11.964,37 12.046,10

Papel/papelão 0,35 4.906,78 4.662,98 5.134,14 5.169,21

Total - 44.686,79 42.466,44 46.757,33 47.076,72

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados da SMSU (2016).

A Ccopunião consegue reciclar 45,84 toneladas mensais de alumínio, plástico e papel/
papelão, com agregação de R$42,4 mil. Na região Leste há recuperação de geração de 
614,70 toneladas mensais (tabela 7), mas com apenas um caminhão, a reciclagem alcança 
apenas 7,45% dos materiais. Na região Norte a Coopemar recicla 41,63 toneladas mensais 
em uma região com geração de 482,82 toneladas, com reciclagem de 8,62%. E na região 
Sul de Cuiabá, a Coorepan recicla 46,15 toneladas mensais em um universo de 482,48 to-
neladas geradas, com recuperação de 9,56%, a maior taxa de reciclagem verificada.

Com relação aos materiais selecionados, percebe-se na tabela 12 que a maior taxa 
de recuperação é de plástico duro com 7,37% do peso gerado como RSUs. O segundo ma-
terial mais recuperado é o plástico seda com 7,26%, seguido de papel/papelão com 7,23% 
e o alumínio com 7,11%. O total de materiais reciclados com a presença de um caminhão 
de coleta seletiva por região administrativa alcança 7,24%, representando um montante de 
R$180.987,28 mensais. Todo esse esforço de reciclar 177,43 toneladas mensais (tabela 9) 
representa 7,24% do potencial (tabelas 8 e 10) e apenas 1,18% de todos os RSUs gerados 
em Cuiabá mensalmente (14.979,53 toneladas na tabela 6).

Tabela 12. Geração de valor (em R$) na reciclagem em relação ao potencial.

RSUs Potencial (100% reciclado) Capacidade instalada Atendimento

Alumínio 802.862,64 57.135,20 7,11%

Plástico seda 794.135,86 57.667,51 7,26%

Plástico duro 628.327,28 46.311,44 7,37%

Papel/papelão 274.893,18 19.873,11 7,23%

Total 2.500.218,95 180.987,28 7,24%

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da SMSU (2016).

Como comparativo, buscou-se analisar como ratificação dos resultados os números de 
coleta seletiva de outras três cidades do Brasil, como referência para os gestores de Cuiabá. 
Elencou-se Londrina/PR, São Paulo/SP e Canoas/RS, pois já realizam a coleta seletiva a 
mais tempo e possuem estrutura mais consolidada. Londrina/PR é uma das pioneiras em 
coleta seletiva e possui uma população apenas 16% inferior a Cuiabá. Nesta cidade são 
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coletadas 410 toneladas diárias de RSUs, sendo reciclada apenas 1,31 toneladas, repre-
sentando 0,32% do volume total gerado (SOUZA, 2008).

São Paulo/SP é o maior aglomerado urbano do país, onde se geram mais de 50% do 
total de RSUs produzidos na região Sudeste. Em São Paulo existem 31 centrais de triagem 
de RSUs, com 1.100 trabalhadores, 23 cooperativas (oito certificadas), reciclando 6,56%15 
dos RSUs paulistano (SÃO PAULO, 2016). O volume de RSUs gerado é de 14.646 tonela-
das por dia16 e 439.380 toneladas mensais. Os materiais efetivamente reciclados alcançam 
2,26% do volume total gerado (CULI et. al., 2016).

Canoas/RS enfatiza as políticas públicas voltadas à reciclagem, coleta seletiva e as 
cooperativas de catadores. Em 2014 a cidade de Canoas gerou 84.510 toneladas, sendo que 
foram direcionadas para a coleta seletiva um montante de 2.606 toneladas, que correspon-
dem a 3,08% do total de RSUs municipal. Os materiais efetivamente reciclados alcançaram 
0,98% do volume total (CANOAS, 2015).

Considerando que atualmente já se recicla em Cuiabá 698,53 toneladas por mês de 
materiais e que o planejamento da prefeitura tende a elevar a coleta em 354,86 toneladas 
mensais, ter-se-iam 1.053,39 toneladas mensais recuperadas. Se a geração de RSUs avançar 
para níveis próximos de 16.000 toneladas mensais, a taxa de reciclagem em Cuiabá alcan-
çaria cerca de 6,5%, muito acima das cidades de Londrina, São Paulo e Canoas. No limite, 
a proposta da Prefeitura de Cuiabá é alcançar 52% de reciclagem de materiais secos até 
2032, o que representaria um volume recuperado de 7.789,35 toneladas mensais sobre a 
geração do ano de 2016, o que demonstra o tamanho do desafio a ser enfrentado.

Desta forma, o sistema de coleta seletiva de Cuiabá deve ser diferente e inovador, es-
pelhando-se em modelos mais eficientes. Os modelos de gestão de RSUs secos e úmidos 
no Brasil, assim como exemplificado pelas cidades de Canoas, São Paulo e Londrina, as 
quais já executam o sistema de coleta seletiva há alguns anos, demonstra a necessidade de 
implantação de um sistema em que os munícipes sejam mais atuantes e responsabilizados 
pela geração do seu próprio resíduo, seguindo norteadores mais eficazes na coleta seletiva.

O fator psicológico e preconceituoso a respeito do resíduo, em termos atuais, na coleta 
seletiva, faz com que a população não despenda esforços para o tratamento adequado de 
seu próprio resíduo:

A conjectura de que os restos produzidos pelos seres humanos poderiam gerar sofri-
mento físico e psíquico começou a gerar medo na população. Este fato explica por que as 

15	 Dados do Sitio Resíduo Zero através do levantamento de dados obtidos na Prefeitura de São Paulo em julho 2016, dados referentes 
ao ano de 2016.

16	 O volume diário gerado em Cuiabá.
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“pré-noções” sobre resíduos, ainda hoje, remetem à sujeira, à doença, à miséria e à morte 
(VELLOSO, 2008).

Logo, são necessários mecanismos para a alteração de hábitos da população para a 
ótica de que o RSUs é uma matéria-prima, possui valor e, portanto, deve ser redirecionado 
ao ciclo produtivo como throughput17, pois, os valores potenciais de reciclagem e geração 
de valor consideram um cenário onde os munícipes separam todo ou grande parcela de 
seus resíduos. A dificuldade de implantar uma atitude proativa em relação à segregação dos 
diversos materiais reduzirá a efetividade do processo de reciclagem. Assim, instrumentos 
de comunicação social são fundamentais para informar a sociedade da necessidade de 
ajustamentos na conduta com seus resíduos.

Na construção da estrutura de governança pública, além da comunicação social, podem-
-se utilizar os instrumentos de comando e controle como uma das variáveis fundamentais na 
implementação do processo de reciclagem. As leis de obrigatoriedade auxiliam na definição 
das atitudes consideradas acertadas e aquelas a serem evitadas. Como exemplo, tem-se 
em Cuiabá a Lei Municipal n.º 4.390/2003, que em seu artigo 1º definiu que:

Ficam os condomínios residenciais, comerciais e industriais instalados nesse município, 
obrigados a proceder à seleção do lixo e detritos produzidos por eles, logo, independentemen-
te de fatores econômicos e/ou sociais, os munícipes destas condições devem proceder con-
forme a lei e tal situação sugere que a coleta seletiva comece nesses lugares, priorizando-os.

Há uma obrigatoriedade em segregar seus resíduos para que o sistema de coleta possa 
proceder a reciclagem e recuperação dos materiais. Neste caso, não é apenas uma forma 
de comunicar e tentar mudar os hábitos, mas uma força de lei. Os gestores públicos buscam 
definir os locais onde uma ação mais rígida se torna necessários, esperando impactos mais 
claros nos processos que se planejaram. E neste caso, espera-se que a legislação possa 
dar ordem no descarte dos materiais dos condomínios residenciais, comerciais e industriais 
instalados em Cuiabá.

Outra forma de complementar a estrutura de governança é a criação de instrumen-
tos econômicos. Para potencializar a recuperação de materiais que possam gerar elevado 
valor agregado, pode-se implementar políticas de apoio à verticalização industrial, com a 
redução do poder do capital comercial usurário que opera na especulação entre o setor de 
coleta e as indústrias de reciclagem. Tanto o Governo Estadual quanto Municipal podem 

17	 Conforme Cavalcanti (2010, p.58-59): “Matéria e energia entram no sistema econômico, passam pelo processo que se chama em 
inglês de throughput (uma tradução de throughput para o português poderia ser “transumo”) e iram lixo ou matéria e energia degra-
dadas. O significado do transumo é o mesmo do fluxo metabólico de um organismo vivo. O organismo assimila recursos externos 
que provêm do meio ambiente e devolve a esse a sujeira que resulta do metabolismo, depois que a parte útil dos recursos é utilizada. 
Aí não há propriamente criação de riqueza. Há, sim, transformação de matéria e energia de baixa entropia (recursos) em matéria e 
energia de alta entropia (lixo) – como estabelecem as incontornáveis leis da termodinâmica”.
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fomentar políticas fiscais, creditícias e logísticas para elevar a transformação industrial dos 
materiais dentro das fronteiras de Mato Grosso, reduzindo os vazamentos de renda para 
outras economias.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Dados de Domingos (2011) e encontrados neste trabalho indicam que cerca de R$30,0 
milhões anuais de plástico, alumínio e papel/papelão podem ser recuperados dos RSUs e 
adicionados à economia cuiabana. Atualmente, a ação de grupos sociais organizados em 
cooperativas ou catadores avulsos em ruas e no aterro estão recuperando 698,53 toneladas 
mensais em Cuiabá, que representam cerca de 4,45% do volume total de RSU gerados.

A Prefeitura Municipal de Cuiabá está implementando uma política de reciclagem, em 
parceria com quatro cooperativas que atuam no mercado de reciclados. A meta é atingir 84% 
de eficiência de triagem e reciclagem dos materiais secos (excluindo orgânicos e rejeitos) 
na Central de Reciclagem e nos galpões das cooperativas/associações até o ano de 2040.

Apesar dos esforços, os desafios ainda são enormes e os valores recuperados dos 
resíduos secos (plástico, alumínio e papel/papelão) representam apenas 7,24% do poten-
cial de agregação de valor de R$2,5 milhões mensais. Investimentos em infraestrutura de 
coleta e na segregação dos RSUs pelas famílias são fatores fundamentais para se ampliar 
o material reciclado.

Ademais, os gestores públicos devem reconhecer que apenas a oferta de caminhões 
e recursos financeiros não representam políticas de longo prazo na estruturação de um pro-
cesso complexo como o gerenciamento e reciclagem de RSUs. Não se pode perder o foco 
nas oportunidades de negócios, na tecnologia, na inovação e na organização dos agentes 
econômicos envolvidos, buscando sempre alcançar as metas e propor novos desafios aos 
atores sociais atuantes neste mercado.
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RESUMO

Trabalho em questão aborda os inúmeros benefícios da arborização nas grandes cida-
des mostrando como é importante a inserção de árvores frutíferas em parques lineares, 
com tal inserção demonstra a mudança da paisagem local ajudando no bem-estar físico 
e mental da população que encontra nesse parque local de lazer, de caminhadas, prá-
tica de exercícios, interação social e aproveitam principalmente os benefícios trazidos 
pelas árvores frutíferas, a avifauna também é atraída por essas espécies frutíferas. Tem 
como objetivo mostrar a identificação de árvores frutíferas existentes no parque linear 
da Gamelinha .A metodologia usada nessa pesquisa foi a quali-quantitativa tendo como 
local de coleta dos dados o parque linear da Gamelinha .Como resultado obteve-se 
identificação das espécies frutíferas amoreira, abacateiro, bananeira, goiabeira, limoeiro, 
mamoeiro, mangueira, nespereira e pitangueira várias propriedades benéficas existen-
tes em cada uma delas, e nessa identificação observou-se que dentre as espécies em 
questão somente duas são nativas a goiabeira e a pitangueira as demais são espécies 
exóticas a na identificação também foram mostradas em tabela o seus nomes populares, 
nomes científicos, família pertencente e origem. A modificação da paisagem do lugar 
com a chegada do parque linear, a arborização e a canalização também foram de ótimo 
resultado para a população. Se pode concluir que inserção de árvores frutíferas em 
grandes cidades favorece no microclima, na saúde da população e um novo aspecto à 
cidade que vive em meio a muita poluição, oferecendo um lugar de passeio e lazer, e 
incentivando assim a própria população ao plantio de árvores frutíferas com possibilidade 
de se implantar mais espécies nativas e ressaltando sempre seus grandes benefícios, 
possibilitando assim as novas gerações a oportunidade de usufruir de áreas verdes in-
centivando-as à preservar o meio ambiente e conhecerem as muitas vantagens trazidas 
pela inserção de árvores frutíferas.
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INTRODUÇÃO

O paisagismo tem funções de promover encontros sociais entre diferentes grupos. A vida 
urbana se amplia cada vez mais no entorno dos espaços públicos, com isso, as paisagens 
tornam-se parte do convívio, de tal forma a influenciar os mais diversos aspectos, desde o 
ecológico e econômico até o social (LIRA FILHO et al; 2001).

Em grandes cidades onde a poluição, a falta de áreas verdes, inúmeros prédios, as-
falto que deixam a cidade com o clima pesado a necessidade de espaços com inserção de 
árvores é necessário.

A cidade por conta da arborização exibe outra paisagem mudando o aspecto cinzento 
e carregado em virtude da poluição dos carros das indústrias presentes nos grandes cen-
tros, a população se beneficia de forma efetiva pois oferece benefícios para a saúde bem 
como a conscientização para um meio ambiente mais puro, saudável e agradável tendo o 
pensamento voltado para a melhoria urbana podendo aproveitar momentos de diversão e 
lazer nesses espaços.

Fica demonstrado através desse trabalho a importância crucial da inserção de árvores 
frutíferas bem como de outras espécies também que oferecem uma gama de benefícios para 
a sociedade pois oferece para populações de várias cidades a oportunidade da prática de 
esportes trazendo assim melhorias para a saúde.

Essa introdução ameniza um pouco o clima pesado das grandes cidades que trazem 
consigo absurda poluição trazendo um novo respirar mais leve, traz a população a oportu-
nidade de aproveitar a inserção dessas árvores nos parques lineares bem como em outros 
espaços da cidade mais o que está em questão e apresentado aqui são os parques lineares 
a oportunidade para o lazer num clima mais agradável, também existe a questão de atração 
de aves que vem por conta dos frutos das espécies inseridas e a população nesse mesmo 
aspecto usufrui dos mesmos frutos expostos pelo parque.

É uma forma de despertar a população para ter uma vida mais saudável pois o am-
biente é propício e incentiva a prática, outro fator é a participação no plantio dessas espé-
cies aumentando assim a diversidade. Existe também a questão de atração para pássaros 
dependendo da espécie plantada que enriquece o ambiente proporcionando uma variedade 
de pássaros nesses locais revitalizados.

O uso de mais árvores frutíferas e espécies nativas propiciam uma maior variedade 
da fauna em áreas urbanas e por isso as condições importantes para receber uma va-
riedade de pássaros e insetos em áreas verdes urbanas dependem da seleção de espé-
cies (MINKS,2013).
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Assim a arborização é uma floresta social no conceito restrito de árvores plantadas na 
calçada, à medida que gera diversos serviços e produtos diretos, como material de poda 
comerciável (GONÇALVES; PAIVA ,2004).

A arborização pode também ser fator de desenvolvimento urbano e da qualidade de 
vida. Bairros com urbanização protegida e funcional têm significativa valorização em as-
pectos sociais e econômicos, podendo ter efeito no microclima local ou regional (PAIVA; 
GONÇALVES, 2002).

Para que haja sucesso no planejamento do paisagismo urbano é necessário haver 
participação da comunidade, pela sua função primordial, sendo prática recomendável como 
forma de educação ambiental, provocando mudanças de atitudes e comportamentos rela-
cionados à arborização (SILVA et al.,2007).

Segundo Pinheiro (2013b), os parques lineares são obras estruturadas em áreas ur-
banas, muito utilizados como instrumento de planejamento e gestão de áreas degradadas, 
buscando conciliar tanto os aspectos urbanos como também naturais. Eles se constituem de 
áreas lineares, destinadas tanto a conservação como à preservação dos recursos naturais, 
tendo como principal, características a capacidade de interligar fragmentos de vegetação 
como outros parques, praças ou corredores verdes, permitindo ainda o acréscimo de fun-
ções de uso humano.

De acordo com LIMA (1993), as áreas urbanas constituem um ambiente artificial, pois 
possuem grande concentração de áreas construídas e pavimentadas que favorecem a ab-
sorção a radiação solar de dia e reflexão durante a noite. Denominadas ilhas de calor, este 
fenômeno pode ter um diferencial térmico bastante significativo em relação à locais mais 
vegetados. As árvores interceptam, refletem, absorvem e transmitem a radiação solar. Uma 
adequada arborização e uma boa ventilação constituem dois elementos fundamentais para 
a obtenção de conforto térmico para o clima tropical úmido.

O objetivo desse trabalho é a identificação de árvores frutíferas existentes no Parque 
linear da Gamelinha, bem como retratar a importância da implantação dessas áreas para 
melhorar a qualidade de vida das pessoas que vivem em centros urbanos, arborização ur-
bana e aproveitamento de espaços para área de convivência.

METODOLOGIA

Essa pesquisa, que é de natureza quali-quantitativa, foi realizada na cidade de São 
Paulo precisamente no bairro da Vila Matilde onde o local de estudo é o parque linear 
da Gamelinha situado na Av. Dr. Bernardino Brito Fonseca de Carvalho próximo ao nº 
1.200 com o intuito de identificar as espécies de árvores frutíferas usadas para arborização 
existentes nessa localidade. A realização dessa coleta de dados foi no mês de junho de 
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2019. O caráter qualitativo da arborização refere-se à escolha da (s) espécie (s) mais ade-
quada (s) a cada espaço da cidade como ruas, parques, praças, alamedas, considerando, 
sempre, as condições edafoclimáticas e físicas locais. O caráter quantitativo, qualquer que 
seja, é insatisfatório se não vier acompanhado por parâmetros de qualidade da (s) espécie 
(s) em questão ou, segundo Griffith e Silva (1987), a melhor maneira de avaliar um sistema 
de áreas verdes não é necessariamente a quantidade de espaço verde por habitante, uma 
vez que aspectos como a forma, a qualidade e a distribuição das áreas são subjetivos, e 
tão fundamentais quanto à quantidade.

Localizado na zona leste de São Paulo atende também as comunidades da Vila 
Guilhermina, cidade Patriarca, o parque linear Gamelinha ( Figura 1) possui uma área de ex-
tensão de 122.500 m², com iluminação por toda a sua área, pista de caminhada pavimentada, 
área de descanso para a população, quadras , área de gramados, com ciclovia para pedes-
tres. Possui também em meio ao parque uma área com aparelhos para prática de esportes.

Figura 1. Vista do Parque Linear Gamelinha.

Fonte: BIAGOLINI (2018).
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Figura 2.  Vista do alto do Parque Gamelinha Zona Leste, SP.

Fonte: Google Eart, acessado em:27/05/2019.

 O parque possui variedades de plantas introduzidas por moradores e poder público 
em sua maioria espécies frutíferas e possui nessa área 3,8 Km de extensão e 25 metros de 
largura. (Figura 2 ).

Através de registro fotográfico foram registradas em caráter quantitativo 9 espécies de 
árvores frutíferas no Parque Linear da Gamelinha dentre as quais de forma qualitativa estão 
a amoreira, o abacateiro, a bananeira, a goiabeira, o limoeiro, a mangueira, o mamoeiro, a 
nespereira e a pitangueira.

Resultados e Discussões:

De acordo com as observações feitas no local em questão o parque linear da Gamelinha 
é visível a presença de várias espécies de árvores frutíferas não só as exóticas como 
também as nativas.

Os benefícios para a população são enormes o bem-estar que proporciona em meio 
a cidade poluída pelas indústrias é de grande valia a inserção de árvores é necessário a 
cidade com espaços verdes para melhor modo de vida da população, da avifauna e de um 
clima mais leve e saudável, o parque linear da Gamelinha é um exemplo desses benefícios.
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É evidente que o parque linear da Gamelinha obteve vários benefícios com a inserção 
das árvores e a canalização do córrego para melhor escoamento das águas que nos anos 
80 causava muitos transtornos à população.

Figura 3. Enchentes provocadas pelas fortes chuvas no local.

Fonte: Google.

A canalização foi também uma estratégia utilizada para a melhoria no escoamento das 
águas para melhor benefício de toda localidade melhorando a condição de vida da popu-
lação trazendo uma nova perspectiva e novas expectativas aos moradores de todo local e 
imediações. No ano de 1991 foi feita a canalização do córrego melhorando as condições do 
lugar nas figuras 4 e 5 abaixo são demonstrados tais transformações na estrutura do local.

Anos de problemas enfrentados de enchentes e inundações finalmente foram revertidos 
em novas possibilidades para muitas pessoas que moravam já há anos na região.
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Atualmente o parque possui uma estrutura muito diferente de décadas atrás.

Figura 4. Início das obras de canalização Gamelinha.     Figura 5. Parque Linear Gamelinha.

Fonte: Google. Acervo: Autor.

De acordo ainda com os registros fotográficos de BIAGOLINI 2018 se pode observar na 
Figura: 6(a) o antes e (b) depois do parque linear da Gamelinha bem como também a pista 
de ciclismo Figura. 4 onde se pode observar a mudança no parque e o local pensado para 
beneficiar a população também nos passeios com bicicleta e para aqueles também usam 
para se deslocar para o trabalho como meio de locomoção em substituição muitas vezes 
do automóvel contribuindo assim para melhoria do ar na cidade.

Figura 6. (a) Córrego da Gamelinha com margens gramadas ano de 2002 (b) Córrego Gamelinha arborizado com a 
implementação do parque linear ano de 2017.

Fonte: BIAGOLINI ( 2018).
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Figura 6. Ciclovia às margens do parque linear da Gamelinha.

Fonte: BIAGOLINI (2018).

Segundo Giordano ( 2004), os parques lineares são áreas destinadas tanto à conser-
vação como a preservação dos recursos naturais, tendo como principal característica inter-
ligar fragmentos florestais e outros elementos encontrados em uma paisagem, assim como 
os corredores ecológicos, porém neste tipo de parque têm-se a agregação de funções de 
uso humano, expressas principalmente por atividades de lazer e com rotas de locomoção 
humana não-motorizada, compondo desta forma princípio de desenvolvimento sustentável.
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Figura 7. Aparelhos Parque Linear Gamelinha.

Acervo: Autor.

A população conta com equipamentos para prática de esportes beneficiando assim à 
saúde e trazendo bem-estar e melhor qualidade de vida por conta da prática dos exercícios 
físicos que são muito importantes para a manutenção do corpo e da mente.

Segundo FRIEDRICH (2007), o parque linear estimula a coesão social, além de via-
bilizar a promoção recreacional e educacional. Os passeios lineares acarretam benefícios 
a coletividade, verificado pela quantidade de pessoas que caminham e pedalam em eixos 
viários lineares existentes. Dessa maneira, o bosque urbano está em congruência com a 
mudança cultural ocorrida na década de 1990, caracterizada pela valorização ambiental e 
pelo exercício físico (MERINO, 2006 apud FRIEDRICH, 2007).
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Figura 8. Pista de caminhada Gamelinha.

Acervo: Autor.

A pista de caminhada é também uma ótima opção para os moradores locais utilizarem 
para sua recreação e aproveitar para as caminhadas matinais nas manhãs e fins de tarde.

Em Garabini (2004), o parque linear agregado á áreas de fundo de vale apresenta-se 
como um espaço aberto, livre e de pouca manutenção, onde subespaços recreativos são 
de outra natureza, nos quais playgrounds e jogos lúdicos são preteridos pela preservação 
ambiental, pelo culto ao corpo, pela prática de longas caminhadas e pelo lazer contemplativo.

Todas essas espécies frutíferas como as demais proporcionam ao lugar um clima mais 
ameno, agradável e com possibilidades de diferentes espécies de aves se alimentarem de 
seus frutos, o abacateiro por ser uma espécie grande e de crescimento mais lento deveriam 
estar presentes antes da revitalização do parque, foram mapeadas as espécies frutíferas 
conforme tabela abaixo:
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Tabela 1. Origem e relação das espécies frutíferas existentes no Parque Linear da Gamelinha.

NOME CIENTÍFICO NOME POPULAR FAMÍLIA ORIGEM

Persea americana Abacateiro Lauraceae América Central ( México)

Morus nigra Amoreira Moraceae Ásia, África e América do Norte

Eugenia uniflora Pitangueira Myrtáceas América do Sul ( Mata Atlântica)

Musa velutina Bananeira Musaceae Sudeste Asiático

Psidium guajava Goiabeira Myrtáceas América
( exceto México e Canadá)

Mangifera indica L. Mangueira Anacardiaceae Sudeste Asiático

Carica papaya Mamoeiro Caricaceae Sul do México, América Central e 
Norte da América do Sul

Citrus limon Limoeiro Rutaceae Ásia

Eriobotrya japonica Nespereira Rosaceae Sudeste da China

CONSIDERAÇÕES FINAIS

É certo que árvores frutíferas ou outras espécies proporcionam uma grande diferença 
na paisagem das cidades em meio aos parques e praças cada espécie estudada nesse 
trabalho além de trazer mais riqueza e diversidade em solos pouco prováveis para sua fru-
tificação mais de umas menos de outras, mas estabelecem uma harmonia entre homem e 
natureza, bem-estar e poluição se sobressaindo e dando nova visão em cidades tomadas 
pela poluição atmosférica que tantos danos causam a saúde de quem nelas vive.

É de grande contribuição na área de Ciências Biológicas esse estudo pois possibilita 
agregar o verde, o puro e a beleza de grandes florestas, grandes santuários da natureza 
em meio ao caos da cidade com seus elementos poluentes e maléficos à vida, a visão de 
lugares mais agradáveis de se viver.

Muito importante se estabelecer esse contato um tanto oposto da inserção de árvores 
frutíferas no meio de grandes centros agitados e com tantas ocupações e preocupações 
para que se tenha uma conexão entre as pessoas e o meio ambiente para que isso não se 
perca ao longo do tempo.

É preciso saber a capacidade que o ser humano tem de preservar e analisar com bons 
olhos o meio ambiente e o benefício diverso que ele nos traz, será que futuramente tere-
mos ainda a oportunidade de nos deparar com ambientes frutíferos, arborizados e voltados 
para a preservação e perpetuação de tantas e tantas espécies, será que se não tomarmos 
medidas hoje para que isso aconteça lá no futuro teremos oportunidade de ver todas essas 
belezas e maravilhas da natureza.

Fica claro que a arborização nas grandes cidades contribui em aspectos importantes 
para a vida da população que pode desfrutar de um local para seu lazer, prática de esportes, 
convívio social trazendo assim benefícios para a saúde física e mental.

O fato de estar num ambiente com temperatura amena um clima agradável ajuda 
nas caminhadas que os moradores podem fazer pelas manhãs, o ar mais puro fornecido 
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pela inserção das árvores frutíferas agrega vários outros benefícios como a diminuição da 
poluição sonora, poluição do ar, parte dos raios sendo absorvidos e atração de aves para 
o parque linear.

É interessante também se implantar mais árvores nativas nesses parques pois dentre 
as espécies frutíferas observadas somente duas são nativas a goiabeira e a pitangueira 
sendo todas as outras espécies exóticas, é importante a inserção de espécies brasileiras.

O que se conclui é que só benefícios são observados pois a inserção de árvores frutí-
feras em parques lineares é uma medida correta para a melhoria do ambiente no geral nas 
cidades grandes onde também a população pode participar no plantio e na manutenção 
dessas espécies.

São necessárias mais ações como essa nas grandes cidades, nos parques, nas pra-
ças onde for possível ser implantado, pois há uma grande necessidade de preservação das 
áreas verdes para as futuras gerações possam usufruir desse bem, e podemos observar 
também que apesar de tantas melhorias no local, ainda há muito por se fazer, tanto pelo 
poder público como também pela comunidade que usufrui desse espaço.

A população pode ter uma maior participação não só na questão que está relacionada 
ao plantio das árvores , mas também na preservação das mesmas, as pessoas que são 
mais próximas ao local que sempre estão fazendo caminhada por lá sempre que possível 
observar como está a condição das árvores e incentivar mais pessoas a fazerem o mesmo.

Os benefícios para a população são inúmeros, pois além da sombra que as árvores 
fornecem também existe a parte da alimentação vinda dos frutos que elas produzem.

Assim, restaurar e recuperar espaços públicos nas grandes cidades, localizados as 
margens de rios e córregos, principalmente para a implantação de áreas de lazer ou de 
preservação, pode ao mesmo tempo contribuir para a preservação de ambientes naturais, 
contribuir com a melhoria de ambientes degradados e melhorar de forma significativa a 
qualidade de vida das pessoas (DE ANGELIS NETO; DE ANGELIS; OLIVEIRA, 2004).
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Palavras-chave: Casca de Coco, Resíduos Sólidos, Reciclagem, Matéria-Prima.

RESUMO

A sociedade de consumo do século XXI gera enorme montante de resíduos que neces-
sitam ser alocados e tratados adequadamente para a manutenção do bem-estar social. 
Dentre inúmeros produtos consumidos diariamente, a água de coco, gera como resíduo 
sua casca. Este subproduto diferente dos resíduos domiciliares, apresenta grande vo-
lume, peso e resistência. Sua decomposição leva em torno de 8 a 12 anos, ocupando 
grandes espaços e gerando gases de efeito estufa. Felizmente, existem atualmente inú-
meras pesquisas que desenvolvem usos para este resíduo, como forma de redução de 
impactos ambientais, concomitantemente com a geração de benefícios socioambientais. 
Desta forma, esta pesquisa tem como objetivo analisar a literatura nacional e internacio-
nal relacionada a reutilização das cascas de coco. Para isto, a metodologia empregada 
foi a revisão da literatura utilizando de Palavras-chave para identificar pesquisas com o 
foco relacionado ao objetivo proposto. Destaca-se que a literatura nacional tem menor 
amplitude e complexidade de abordagens em relação à literatura internacional, sendo 
necessária a oferta de maior material em língua portuguesa para implementação de po-
líticas e ações de reciclagem e aproveitamento da casca de coco verde no Brasil.
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INTRODUÇÃO

O coqueiro é uma cultura atualmente disseminada pelo mundo, sendo encontrado 
em mais de 200 países, entre os paralelos 23°N e 23°S, tendo sua produção expressiva 
em aproximadamente 90 países. Seu cultivo é destinado ao fruto do qual se extrai a polpa 
chamada copra, utilizada na produção de óleo de coco, leite de coco e coco seco desidra-
tado. No Brasil, além da utilização industrial para produção de leite de coco e coco ralado 
como no restante do mundo, sua água é muito apreciada, apresentando consumo crescente 
ao longo dos anos (SIQUEIRA; ARAGÃO; TUPINAMBÁ, 2002). O consumo da água de 
coco é intenso em áreas litorâneas e de clima quente, estimulado pelos benefícios a saúde 
proveniente dos nutrientes encontrados em sua composição. É facilmente encontrado em 
praias e calçadões, comercializado por vendedores ambulantes que servem a bebida na 
própria casca ou em recipientes de acordo com o gosto do consumidor. Este consumo por 
sua vez gera além de copos, garrafas e canudos como resíduos, a própria casca de coco, 
que é volumosa e pesada em comparação aos demais resíduos, se tornando um proble-
ma urbano. Se não acondicionada de forma correta, gera poluição visual, atrai vetores de 
doenças e pode causar acidentes com carros e pedestres se mal alocada, devido à alta 
resistência da casca.

Grande parte destas cascas tem como destino os aterros municipais, que em condições 
naturais tem período de decomposição entre 8 a 12 anos, e gera gases de efeito estufa, 
dentre eles o metano (PASSOS, 2005). Visto estes fatores, aliados ao grande acúmulo 
destes resíduos em cidades litorâneas e de clima quente, tem-se buscado alternativas para 
reutilizar estas cascas com a finalidade de gerar matéria-prima de valor de uso e econômi-
co, reduzindo seu acúmulo no ambiente. Desta forma, materiais naturais são poupados, e 
novos produtos ecologicamente corretos são produzidos, gerando emprego e renda, além 
da manutenção do consumo. Com isto, este trabalho tem como objetivo analisar a literatura 
nacional e internacional relacionada a reutilização das cascas de coco. Desta forma, será 
possível ampliar a compreensão dos métodos e aplicações para este resíduo, esclarecen-
do as potencialidades e carências das pesquisas nesta área nas devidas literaturas. Como 
hipótese, é suposto que as pesquisas nacionais estão pouco avançadas nesta temática em 
relação as pesquisas internacionais, sendo necessário buscar experiências em outros países 
de tratamentos e usos para esta matéria-prima.

CARACTERIZAÇÃO DO FRUTO

O coqueiro é conhecido como “a árvore da vida” por dele tudo se aproveitar, desde suas 
folhas e troncos até mesmos todas as partes de seu fruto (BITENCOURT, 2008). A epiderme 
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é a parte externa do coco, podendo ser verde, amarelada ou avermelhada de acordo com a 
espécie de planta. O mesocarpo fibroso representa sua casca, da qual podem ser retirados 
fibras e pó, sendo as fibras utilizadas na fabricação de inúmeros utensílios e na substituição 
de matérias-primas, já o pó é muito utilizado como substrato agrícola. O endocarpo também 
chamado de coque, corresponde a uma casca dura que protege a parte consumida como 
alimento, por vezes utilizada como combustível em caldeiras. O embrião é responsável pela 
germinação do fruto. O albúmen ou albúmen sólido corresponde a castanha branca brilhante 
com 1 a 2cm, de espessura, utilizada nas indústrias alimentícias para produção de diversos 
produtos como coco ralado, óleo e leite de coco, e na gastronomia em geral. O líquido opa-
lescente, também conhecido como albúmen líquido ou popularmente como água de coco, 
é a parte líquida do fruto consumida in natura ou envasada por indústrias, ocupando 3/4 do 
volume da cavidade central (CALLADO; PAULA, 1999). A Figura 1 apresenta as partes de 
um coco por um corte vertical.

Figura 1. Corte esquemático de um coco maduro.

Fonte: Fremond, Ziller e Lamothe (1969) apud Callado e Paula (1999).

A produção do coco gigante é destinada para a indústria, por conter maior quantidade 
de albúmen sólido, sendo mais produtivo, já a produção de coco anão é direcionada para 
o consumo da água, sendo colhido antes de sua maturação. O peso do fruto aumenta até 
meados da sua maturação e depois diminui pelo fato de, após certo tempo o fruto perde 
umidade tanto no seu interior quanto nas fibras da casca, o que pode ser observado nos 
valores da casca e fibra. Já o coque aumenta à medida que o fruto se torna maduro. Quanto 
ao albúmen sólido e líquido, o primeiro aumenta à medida que o fruto amadurece devido 
ao líquido se transformar na parte sólida, o que justifica a colheita do coco verde ocorrer 
entre seis e sete meses de maturação. Além disto, neste período o fruto apresenta a maior 
quantidade de frutose podendo atingir 30 gramas de açúcares e 2 gramas de potássio, 
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tornando a água mais saborosa e ideal para o consumo in natura. Neste período e de acordo 
com o tipo de cultivo, Aragão (2002) afirma que o fruto pode atingir entre 300 a 600ml de 
água, consistindo uma solução estéril, levemente ácida e contendo fontes de crescimento e 
gorduras neutras, vitaminas, açúcares, proteínas e sais minerais. A Tabela 2 apresenta as 
composições do fruto em distintos períodos de maturação.

Tabela 2. Peso (g) e composição (%) média dos componentes dos frutos de coqueiro-anão em diferentes idades.

Mês Peso do fruto (g)
Composição do fruto (%)

Casca e Fibra Coque Albúmen sólido Albúmen líquido

6 1358,92 61,43 8,72 5,77 24,07

7 1558,97 64,30 7,52 9,12 19,04

12 770,34 44,16 12,83 27,85 15,15

Fonte: Aragão (2002, p.20).

Devido ao aumento do consumo de coco pelas indústrias para processamento, e do 
consumo direto in natura, consequentemente ocorre o aumento da geração de resíduos, es-
pecificamente sua casca e coque. A casca quando depositada de forma inadequada em lixões 
e aterros, em condições anaeróbicas gera metano, gás poluidor da atmosfera e altamente 
inflamável. A casca também gera lixiviado que contamina o solo, as águas superficiais e sub-
terrâneas, e sua disposição atrai animais como ratos e insetos que são vetores de doenças, 
além de causar poluição visual se disposta em vias públicas, praças e praias. Uma solução 
empregada para o coque por indústrias de beneficiamento do albúmen sólido em geral, é a 
utilização do mesmo como combustível para caldeiras, também podendo ser utilizada em 
artesanatos (JERÖNIMO, 2012; MAKISHI, 2012; SILVA; JERONIMO, 2013). A casca de coco 
verde, que representa a maior parte do resíduo, tem em média 1,5 quilogramas de peso, 
podendo ser armazenado um volume de 300 cascas inteiras ou cortadas em uma área de 
1m3, em média (SILVEIRA, 2008). Visto que este resíduo é pesado e volumoso, gerador de 
problemas de disposição final e impactos socioambientais, diversas pesquisas vêm sendo 
elaboradas para desenvolver tecnologias que possam extrair as fibras e o pó de forma a ser 
utilizadas como matéria-prima por outros setores.

METODOLOGIA

Este trabalho foi elaborado a partir de uma revisão da literatura de pesquisas nacionais 
e internacionais que constassem em suas palavras-chave os termos “casca de coco”, “re-
ciclagem”, “reutilização”, “fibra de coco”, “pó de coco” e suas respectivas traduções para o 
inglês. Sendo assim, foram selecionados trabalhos que apresentasse alguns destes termos 
para inicial triagem por meio da leitura de seus resumos, totalizando 37 artigos nacionais e 
40 internacionais. Após esta triagem, foram selecionados artigos que tenham desenvolvido 
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de forma teórica e prática, atividades de reutilização das cascas por meio de sua manufatura. 
Por fim, foram analisados 29 artigos nacionais e 38 internacionais dispostos por tipos de utili-
zação para distinguir quais materiais utilizados e destinos que estão sendo empregados para 
estes resíduos. Por fim é realizada uma comparação teórica entre os assuntos abordados.

PROCESSO DE OBTENÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA FIBRA E PÓ 
DA CASCA DE COCO

Existem três processos básicos para a obtenção das fibras: o manual com maceração, 
o industrial com lavagem e desfibração, e o industrial com lavagem sem desfibração. Estes 
processos têm rendimentos e tipos de produtos distintos entre si. O manual com maceração 
em água separa as fibras por meio da ação de micro-organismos que separam as fibras 
decompondo as substâncias pécticas, responsáveis pela ligação entre fibras. Este processo 
resulta fibras mais longas do que o adquirido em processos industriais, é de baixo investi-
mento, mas a obtenção das fibras é mais demorada do que o industrial, podendo dificultar 
a escolha pelo processo. No processo industrial com lavagem e desfibração se obtém fibras 
longas, e em contrapartida o sem desfibração gera fibras mistas de tamanho intermediário, 
sendo que ambos necessitam de maior investimento que o método de maceração. No Brasil 
podem ser encontrados quatro processos de obtenção da fibra: trituração integral, fermen-
tação úmida, maceração em água e industrial sem lavagem (NUNES, 2002).

A trituração integral é o processo mais rápido e de menor custo, mas o produto gerado 
somente tem utilidade como substrato agrícola por triturar casca e pó juntos, não separando 
ambos no processo. A fermentação húmida é semelhante a maceração em água, entretanto 
esta não imerge as cascas em água, mas sim utiliza da umidade das cascas para gerar 
o processo microbiológico de separação das cascas, resultando fibras ligeiramente mais 
escuras devido ao processo. A maceração em água é a mesma feita na Ásia, explicada 
anteriormente, gerando fibra de cor marrom. Por fim, o processo industrial representa o 
método mais oneroso, separando o pó da fibra e gera fibras de melhor qualidade. Os pri-
meiros equipamentos nacionais deste beneficiamento foram desenvolvidos em uma parceria 
entre a Embrapa Agroindústria Tropical e a metalúrgica cearense FORTALMAG (MAKISHI, 
2012). O processo industrial completo é apresentado na Figura 21.

1	 Pode-se observar que no processo de extração da fibra e pó das cascas de coco verde, são gerados outros resíduos como restos de 
fibras e casquilhos, águas residuais de lavagens de equipamentos e lavagem das fibras, além do LCCV – Líquido Gerado das Cascas 
de Coco Verde. Sobre a potencial utilização do LCCV, ler Mattos et al. (2011).
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Figura 2. Fluxograma operacional da etapa de produção de substrato agrícola e fibra de coco verde.

Fonte: Mattos et al. (2011).

A máquina primeiramente tritura as cascas inteiras ou cortadas por meio de um rolo de 
facas fixas, em seguida o material passa por uma prensa rotativa horizontal responsável por 
extrair o excesso de líquido existente nas fibras. Após a prensagem, o produto segue para 
uma máquina selecionadora que utiliza de marteletes fixos helicoidais e uma chapa perfurada 
para separar as fibras do pó, respectivamente 30% e 70% do produto. Após este processo, 
fibra e pó seguem processos distintos até se tornar produto final comercializável, e sendo 
manejadas de acordo podem ser utilizadas para diversos fins (MATTOS et al., 2011). Aragão, 
Santos e Aragão (2005) relatam que a fibra extraída do coco verde é classificada como fibra 
branca longa, e apresentam os valores médios para suas propriedades físico-químicas:

pH = 5,4; condutividade elétrica (CE) = 1,8 dS/m; capacidade de troca catiô-
nica (CTC) = 92mmolcdm–3; relação C/N = 132; d = 70 g/L; porosidade total = 
95,6%; retenção de água = 538 mL/L; capacidade de aeração = 45,5% e água 
facilmente assimilável = 19,8%; percentagem de lignina 35% a 45%; e porcen-
tagem de celulose 23% a 43%. A hemicelulose, que é a fração prontamente 
atacada por microrganismos, é de apenas 3% a 12% (ARAGÃO; SANTOS; 
ARAGÃO, 2005, p.1).



Gestão de Resíduos e a Elaboração de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicação

116 117

Atualmente existe uma gama de produtos sendo desenvolvidos para a utilização destes 
produtos, substituindo matérias-primas não degradáveis e de impacto ambiental de longo 
prazo. As cascas dispostas na natureza demoram por volta de oito2 anos para se decompor, 
acumulando volume, atraindo vetores de doenças e causando impacto ambiental. Com a 
utilização delas para a fabricação de fibras, se diminui o impacto ambiental, utiliza valor 
energético existente nas cascas que seria desperdiçado, gerando empregos e renda. A fibra 
tratada para consumo tem boa resistência pela alta quantidade de lignina, apresenta boas 
propriedades térmicas e demais componentes que propiciam inúmeras aplicações dela. Já o 
pó tem boas qualidades como substrato agrícola, sendo abundante na extração das cascas 
e de baixo preço, se comparados com demais concorrentes no mercado (BITENCOURT, 
2008; MAKISHI, 2012).

Pesquisas nacionais para a fibra e pó da casca de coco verde

Neste subcapítulo é apresentado uma revisão da literatura para demonstrar as diver-
sas aplicações das fibras e pó provenientes da casca de coco. Rosa et al. (2002) apresenta 
uma caracterização detalhada dos componentes químicos do pó da casca de coco, e avalia 
a sua utilização como substrato agrícola. Os autores ressaltam que a utilização do pó da 
casca de coco maduro, utilizado por indústrias no beneficiamento de alimentos provenientes 
do albúmen sólido, já é consolidado no mercado, já a mesmo produto proveniente da casca 
de coco verde não. Com isto, são apresentadas referências de trabalhos que estudaram a 
utilização da casca de coco verde para este mesmo fim. Em outro de seus trabalhos, Rosa 
et al. (2001a) fazem uma caracterização do substrato agrícola proveniente do pó da casca 
de coco verde, e Rosa et al. (2001b) apresentam o processo técnico de obtenção do pó da 
casca de coco verde. Bezerra e Rosa (2002) demonstram a existência de substratos agrí-
colas de origem artificial, mineral, vegetal e animal, dos quais é de suma importância a boa 
escolha para a produção, pois o substrato irá exercer a função do solo fornecendo água, 
oxigênio, nutrientes e sustentação para a planta. O objetivo do trabalho foi a utilização do 
pó para a produção de alface, concluindo por indicar a utilização do mesmo, ressaltando 
que o substrato seja devidamente lavado e a concentração de rega apresente concentração 
inferior a indicada por Marulanda (1995).

Bezerra e Bezerra (2001) testaram a utilização de cinco substratos para a produção de 
mudas de meloeiro. Com exceção da amostra que utilizou o solo mais esterco de gado, o 
trabalho conclui que os demais substratos, incluindo o de pó de casca de coco, são altamente 

2	 Apesar dos autores relatarem o tempo médio de 8 anos para degradação das cascas na natureza, outros trabalhos relatam períodos 
de 10 ou até 12 anos para este processo, sendo usualmente mais observado na literatura o tempo de 10 anos.
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recomendados para a produção destas mudas. Correia et al. (2003) testaram a produção 
de mudas de cajueiro anão-precoce por meio de três ensaios, sendo o S1 = casca de arroz 
carbonizada + folha triturada de carnaubeira decomposta + solo hidromórfico; S2 = casca 
de arroz carbonizada + folha triturada de carnaubeira decomposta + pó de casca de coco 
verde; S3 = casca de arroz carbonizada + folha triturada de carnaubeira decomposta + pó 
de casca de coco maduro; todos às proporções de 5:3:2 v/v3. Foi concluído que as amos-
tras contendo as cascas de coco são indicadas para a produção de mudas substituindo o 
solo hidromórfico na proporção de 20%, apresentando facilidade da retirada das mudas dos 
tubetes, e de fácil agregação das raízes ao substrato.

Carrijo, Liz e Makishima (2002) produziram tomates a partir de oito substratos diferentes 
para avaliar o desempenho em geral da produção do fruto. Como resultado foi observado 
que a fibra da casca de coco utilizada como substrato, apresentou ligeiramente melhores 
resultados que os demais sete materiais utilizados. A produção utilizando a fibra do coco 
foi cerca de uma tonelada a mais ao longo dos três anos. Carrijo et al. (2004) em outro 
experimento com tomateiros, utilizaram novamente vários produtos como substrato e casa 
de vegetação. Em geral os resultados de produtividade foram semelhantes, mas o peso do 
fruto maior foi observado nos cultivares que utilizaram o pó de coco como substrato. Silveira 
et al. (2002) avaliou o potencial de produção juntamente com as qualidades das mudas de 
tomateiro, utilizando pó de coco isolado e em misturas com outros substratos. Dentre os 
resultados foi comprovada a qualidade dos frutos devido a utilização do pó de coco combina-
do com o substrato comercial Plantmax®. Além disto, em relação aos custos foi observado 
que um cultivo de 128 células por bandeja, em 66 bandejas, utilizando 6 sacos do substrato 
Plantmax® se teve um custo de R$ 78,00 na Zona da Mata de Pernambuco. No entanto, a 
mesma quantidade produzida pode ser obtida com a mistura do substrato Plantmax® mais 
pó de coco a um valor de R$41,00, representando uma redução no custo de 47,44%.

Ramos et al. (2012) testaram a combinação de pó de coco com demais soluções 
nutritivas em comparação com o substrato Plantmax®, para avaliar os resultados da pro-
dução dos cultivares Opara e Top Gun de melancia. Os tratamentos com pó de coco mais 
solução de Hoagland e Arnon a 50, 75 e 100% obtiveram teores de nutrientes nas mudas 
semelhantes aos alcançados com o substrato Plantmax®. Estes tratamentos se mostraram 
promissores para a produção de mudas de melancia, gerando bons resultados de conjuntura 

3	 O título ou porcentagem em volume pode ser descrita como o cociente entre o volume do soluto pelo volume da solução. O volume 
da solução é representado pela somatória dos volumes do soluto e do solvente da solução. Esta unidade de medida é utilizada para 
soluções que tenham como componentes o soluto e o solvente no mesmo estado físico, sendo líquido ou gasoso. Exemplos conheci-
dos são a gasolina, que apresenta uma proporção de gasolina como solvente e o etanol como soluto, ambos em estado líquido (DIAS, 
2017).
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nutricional e crescimento do broto. Souza e Jasmim (2004) fizeram experimentos com quatro 
combinações diferentes de substrato comercial mais MCT – Mesocarpo de Coco Triturado, 
e tutores de xaxim e mesocarpo de coco triturado, para cultivar mudas de singônio. Quanto 
as características morfológicas, a combinação de substrato comercial mais MCT com tutor 
de MCT apresentou os melhores resultados. Entretanto, a utilização de apenas substrato 
comercial com tutor de MCT foi a que gerou mudas com maior teor de nitrogênio foliar. Foi 
concluído que a produção de singônio utilizando MCT em combinação com substrato co-
mercial, diminui os custos, e se utilizando o MCT como tutor, ele fornece nutrientes para a 
planta não sendo necessária a adubação até o momento da colheita.

Ainda outros trabalhos como Mattos et al. (2011), Makishi (2012), Rocha et al. (2010) 
dentre outros, citam em geral a utilização do pó e casca de coco para a produção de substrato 
agrícola. Bitencourt (2008), Silva e Jeronimo (2013) ressaltam a importância de se utilizar 
o pó da casca do coco para a produção de substrato por aproveitar matéria-prima que está 
sendo descartada, além de contribuir com o desenvolvimento social, ambiental e econômi-
co. Em alguns processos de extração da casca de coco, ela é triturada com o pó, direcio-
nando o produto em geral para a agricultura em forma de substrato, como demonstrado até 
agora. Mas em processos que se separam o pó das fibras, estas podem ser utilizadas em 
diversos produtos. Miranda et al. (2004) avaliaram a capacidade de redução de temperatura 
do solo de uma plantação de coco verde, utilizando cascas de coco verde trituradas. Foi 
medido a temperatura do solo em profundidades de 0,05; 0,1; 0,2 e 0,4 metros nas plantas 
com cobertura e sem cobertura. Como resultado foi vista a diminuição da temperatura em 
todas as camadas nas plantas que tinham a cobertura de cascas durante o dia, e a retenção 
de calor no período da noite. A cobertura também contribui com a redução da evaporação 
de água, reposição de nutrientes e melhora das condições de desenvolvimento de raízes e 
microrganismos benéficos para a cultura.

Souza et al. (2015) fizeram uma revisão da literatura para identificar a potencialidade 
do uso das fibras de coco para a produção de mantas termoacústicas. Foi observado que a 
qualidade das mantas e placas da fibra de coco tem maior resistência, atendem as exigências 
técnicas para proteção acústica, apresentam durabilidade sendo biodegradáveis e de custo 
menor que outras concorrentes no mercado. A fabricação de 1m2 de piso além de apresentar 
as qualidades já mencionadas, retiram da natureza 80 cascas que demorariam oito anos 
para se decompor. Passos (2005) propôs a utilização das fibras de coco na produção de 
novos produtos, com o intuito de mitigar os impactos ambientais causados. Foi sugerida a 
implantação de um polo eco social para a utilização das cascas, com produção sugerida de 
telhas e placas de fibra de coco. Além disto, foram compostos alguns índices para mensurar 
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a emissão de metano proveniente das cascas de coco, identificando que cada tonelada de 
cascas gera em torno de 6 quilos de metano.

Soares et al. (2009) investigaram o impacto social, econômico e ambiental da utiliza-
ção das cascas de coco para produção de chapas de fibra de coco. Para identificação do 
impacto ambiental, foram entrevistados vendedores de água de coco da Praia do Futuro e 
Beira Mar em Fortaleza. Os comerciantes em sua grande maioria desconhecem os impactos 
causados pelas cascas de coco no meio ambiente, seus riscos à saúde, a destinação final e 
as potencialidades da reciclagem, mas reconhecem que elas geram um problema ambiental 
e urbano, identificando o impacto ambiental. Como impacto econômico foram produzidas 
lâminas a partir das fibras de coco, que por sua vez apresentaram desempenho melhor 
que materiais utilizados para a construção civil e moveleira com menores custos, podendo 
substituir as mesmas ou ainda ter um fim mais nobre.

Pereira (2012) desenvolveu uma tese para avaliar a utilidade das fibras de coco verde 
na produção de fibrocimentos, em substituição do cimento Portland pela cinza da casca de 
arroz. Esta substituição se deve pelo fato de ser necessária a redução da alcalinidade do 
produto sob as fibras de coco. Após testes físicos e de resistência, se concluiu a possibilidade 
de utilização das fibras para produção de fibrocimentos, desde que as fibras sejam tratadas 
e a solução tenha alcalinidade reduzida. Santos (2006) testou as propriedades mecânicas 
de compósitos híbridos de polipropileno/fibras de vidro e coco, com tratamento em soluções 
aquosas em diferentes concentrações de NaOH – Hidróxido de Sódio, nas fibras de coco. 
Como resultados, a matriz de polipropileno não apresentou aumentos significativos em 
suas propriedades mecânicas, embora a dureza e resistência ao impacto terem aumenta-
do. O autor sugere que devido a adição de fibras de coco não ter resultado em melhoras 
mecânicas na matriz, outros tratamentos podem ser aplicados as fibras para talvez melhorar 
a sua utilização neste produto. Florentino et al. (2011) tiveram como objetivo estudar o efeito 
da alteração química das fibras de coco verde, por meio de tratamento alcalino (NaOH) no 
desenvolvimento de biocompósitos de poliuretano. Concluiu-se que ocorreu um aumento na 
resistência a tração dos compósitos, devido ao tratamento superficial com solução alcalina 
NaOH. Isto se deve a retirada de extrativos e ceras, que favorecem a ação entre matriz/
fibra, sendo tratamento diferente ao realizado por Santos (2006).

Monteiro, Boniolo e Yamaura (2009) investigaram a utilização da casca de coco para 
biossorção de chumbo em soluções aquosas. Foi triturada a casca de coco e lavada, iden-
tificando fibras de 2 a 3 milímetros e em seguida trituradas e peneiradas obtendo-se um pó 
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da casca de 80 mesh4. Após os experimentos de adsorção do chumbo com a casca tratada 
do coco, concluiu-se que a adsorção de chumbo pelo coco aumenta à medida que o pH au-
menta, sendo o processo de remoção maior que 95% em pH maior que 5. Sendo assim, se 
indica a utilização da casca de coco verde para biossorção de chumbo em águas residuais 
comuns. Pimenta et al. (2015) produziram briquetes a partir da casca de coco carbonizada 
e utilizou-se o pó à 40 mesh, com aglutinantes de amido de milho em 6, 8, 10 e 12% e argila 
de 12,15 e 18% em relação ao peso seco total do briquete. Foram avaliados a resistência 
a compressão, composição química imediata (umidade, teores de carbono fixo, matérias 
voláteis e cinzas), poder calorífico e densidade aparente. Os melhores resultados para fins 
comerciais foram observados nas soluções 12/12 e 12/15.

Silveira (2008) dissertou sobre a possibilidade de utilizar as cascas de coco verde para 
produção de briquetes, com a finalidade de dar fim útil as cascas e diminuir o impacto ambien-
tal e visual na orla de Salvador na Bahia, do Porto da Barra a Ondina. A finalidade é justificada 
para utilizar este resíduo que é amplamente gerado na região, considerada turística, sendo 
impactada pelo elevado consumo de água de coco, e ainda diminuir a utilização de madeira 
para produção de briquetes. Foi realizado um levantamento de custos para instalação de 
uma fábrica de briquetes na capital, concluindo que é necessária uma quantidade de 25.182 
quilogramas de cascas de coco na alta estação para funcionamento de 6 horas/dia, e 12.372 
quilogramas de cascas na baixa estação para funcionamento de 3 horas/dia. O custo anual 
para coleta e disposição das cascas no aterro local é de R$727.683,00. O custo de implanta-
ção da fábrica com material convencional de mercado é de R$375.900,00 e custo mensal de 
energia de R$6.411,24. Já a implantação com maquinário alternativo fica em R$258.000,00 
e custo de energia mensal de R$2.621,32. Apesar da quantidade mensura pelo trabalho não 
abastecer totalmente o projeto da fábrica, a área de estudo abrangeu apenas uma parte da 
orla, sendo viável o abastecimento dela se posteriormente for quantificado uma área maior, 
visto que o consumo de toda a cidade é elevado.

Marin et al. (2016) testaram a viabilidade da utilização das fibras de coco verde para 
produção de papel. As fibras foram classificadas físico-quimicamente e tratadas com peróxi-
do de hidrogênio e solução de NaOH para o processo de deslignificação. Parte da amostra 
recebeu tratamento de branqueamento para ter resultado visual mais brando, e os resultados 
foram diferentes para os dois tipos de deslignificação. “A polpa obtida da deslignificação 
com solução de peróxido de hidrogênio não produziu a folha de papel como era esperado 
após a formatação, não havendo o entrelaçamento necessário, o que se deve ao baixo teor 

4	 Mesh é uma unidade de medida granulométrica, utilizada em peneiras. No Brasil, as normas de granulometria são determinadas pela 
norma técnica 248 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2003).
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de deslignificação” (MARIN et al., 2016, p.5-6). Já as características observadas no papel 
produzido pela solução de NaOH foram semelhantes ao papel comercial Kraft, mas com 
propriedades médias inferiores ao mesmo. Deste modo, o papel feito das fibras de coco com 
deslignificação em solução de NaOH é viável comercialmente para designações que não exi-
jam carga excessiva como envelopes, sacos de tamanho pequeno e papel para embalagens.

Martins et al. (2013) tiveram como objetivo experimentar a produção têxtil a partir da 
fibra de coco verde. Foram executados processos químicos de purga e pré-alvejamento e 
em seguida amaciamento das fibras para melhorar a fiabilidade e qualidade do produto. 
Testes estatísticos comprovaram que o tratamento químico não alterou a qualidade física das 
fibras, sendo então transformadas em fio e posteriormente em tecidos, e por fim passaram 
por nova purga e alvejamento. Concluiu-se que é possível a utilização das fibras de coco 
em estruturas de tecelagem plana, para certas aplicações na área têxtil.

Senhoras (2003) também identificou as potencialidades para a utilização das cascas 
de coco geradas em uma cadeia agroindustrial do coco. O trabalho apresenta uma carac-
terização do coqueiro juntamente com seu fruto e fibras, e ressaltou a utilização das fibras 
como aproveitamento dos resíduos e material com valor, concomitantemente com a diminui-
ção dos impactos causados pela sua disposição na natureza. Como resultados o trabalho 
apresenta fins já mencionados para as fibras como produção de mantas para proteção do 
solo, na agricultura e biotecnologia, alimentos e zootecnia, produção de papel dentre outras.

Em síntese, é possível observar que já existem pesquisas que tem como objetivo 
dar um fim diferente para as cascas de coco, uma aplicação alternativa a seu depósito em 
aterros e lixões. A casca de coco demora em torno de 8 a 12 anos para se decompor na 
natureza, e um volume de 300 cascas a 1,5 quilogramas em média ocupam um espaço de 
1m3, sendo um resíduo volumoso e pesado se comparado aos demais RSU – Resíduos 
Sólidos Urbanos. Passando por processo adequado, a casca de coco gera pó e fibras, dos 
quais o primeiro está sendo amplamente utilizado na produção de substrato agrícola para a 
produção de diversos cultivos. Já as fibras, devido seus componentes químicos, apresenta 
utilidades na produção de mantas para a proteção do solo, isolamento acústico, biotecnolo-
gia e agricultura, produção de papel, engenharia de alimentos e zootecnia, engenharia civil 
e de materiais, artesanato, na indústria automobilística, fabricação de briquetes, matrizes 
polimétricas, indústria têxtil, absorção de materiais pesados dentre outros. Por meio de pla-
nejamento estratégico, visando atender as questões do tripé econômico-social-ambiental, 
além da utilização das metodologias de localização espacial, logística e logística reversa, 
é possível desenvolver processos dinâmicos que sejam referência e provenham retornos 
positivos para a sociedade e meio ambiente, com ganhos econômicos (BITENCOURT, 2008; 
ROCHA et al., 2010; MATTOS et al., 2011; MAKISHI, 2012;).
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Pesquisas internacionais

Este subcapítulo continua a revisão de literatura identificando os estudos que buscam 
utilizar os resíduos da casca de coco, mas com o foco em literaturas internacionais a título de 
análise do que é investigado fora do Brasil, e fazer possíveis comparações com as pesquisas 
nacionais. Arena, Lee e Clift (2016) tiveram como objetivo analisar o ciclo de vida do carbono 
ativado produzido a partir do coque de coco, abundantemente disponível na produção de 
cocos da Indonésia, como alternativa sustentável e redução de impactos ambientais. Esta 
análise foi desenvolvida por meio de balanços de emissões em cada etapa da produção, 
ou seja, da plantação até o transporte e utilização final deste produto. O carbono ativado 
é utilizado na purificação da água, do café descafeinado, descoloração, desodorização ou 
remoção de aroma, tratamento de água potável, limpeza industrial de gases de combustão e 
ar-condicionado, além de alta utilização em processos de adsorção. O carbono ativado pode 
ser extraído do carvão mineral, mas também de diversas outras cascas biodegradáveis como 
de arroz, café e demais resíduos agrícolas, que tem como vantagens sobre o carvão mineral 
em termos de emissões de gases de efeito estufa e ácidos. Como resultados, a substituição 
de energia térmica fóssil por biomassa reduziria significativamente o grau de poluição global 
liberado pelo processo. A própria utilização dos gases gerados pelo processo de produção 
do carbono ativado, reduziria em 60% a taxa de toxidade humana e em 80% o aquecimento 
global, em contrapartida a sua liberação como é feito atualmente.

Farzan et al. (2017) tiveram como objetivo o tratamento dos resíduos sólidos urbanos 
no Sri Lanka, utilizando o biochar produzido a partir da casca de coco. O Sri Lanka sofre 
com as questões dos resíduos urbanos pela falta de estrutura em saneamento básico, e o 
devido tratamento proposto transforma estes resíduos em compostagem, com a intensão de 
reverter o mesmo para a agricultura local. Foram feitos cinco testes alterando as proporções 
aplicadas do composto, resultando diferentes melhorias no composto gerado, comparado 
a compostos comerciais. Em geral, a aplicação do biochar de coco melhorou as qualidades 
do composto, mas ainda se faz necessários mais testes para aperfeiçoar a produção e seus 
resultados. Jabal, Seok e Hoon (2016) testaram a utilização do pó da casca de coco e o 
carvão ativado a partir da casca de coco para absorver sinais de micro-ondas de frequência 
de 1-8 GHz. De acordo com os testes para identificar a morfologia da superfície e porosi-
dade destes produtos, além das propriedades dielétricas, ambos produtos são bons para a 
utilização nesta finalidade. Mas foi observado que o carvão ativado de casca de coco é mais 
eficiente, o que se deve pelo maior teor de carbono em sua composição em contrapartida 
ao pó da casca de coco.

Kulkarni et al. (2013) testaram a aplicação da casca de coco para produção de carvão 
ativado, para ser utilizado como adsorvente em águas residuais. Após inúmeros testes, 
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observou-se que a maior concentração do produto aumenta a percentagem de saturação 
do adsorvente. Também o aumento da taxa de vazão do fluido no carvão ativado aumenta a 
adsorção. Por fim, dentre os tamanhos de partículas testados, o ideal identificado foram as 
partículas de 0,42 milímetros. Rolence, Machunda e Njau (2014) propuseram a utilização de 
carbono ativado a partir da casca de coco para remoção de dureza da água. O termo “água 
dura” está relacionada ao teor elevado de cálcio e magnésio presentes na água. Na Tanzânia, 
que tem na sua constituição do solo a grande presença de rochas sedimentares que são 
ricas destes minerais (cálcio e magnésio), a “água dura” danifica maquinários e afeta a 
saúde humana. Foram aplicados testes usando modelos de Langmuir e Freundlich, além 
de demais testes estatísticos, que resultaram na eficiência desta aplicação na água a pH 
0. Apesar da necessidade de se tratar a água em pH 0 posteriormente, o processo ainda é 
economicamente viável.

Barzegar et al. (2016) testaram a utilização de carbono ativado a partir da casca de 
coco em supercondesadores de alto desempenho, no instituto de materiais aplicados da 
universidade de Pretória, na África do Sul. A utilização da casca de coco para sintetizar 
o carbono ativado, proporcionou ótima performance eletroquímica, com alta densidade 
de energia e potência, e insignificante perda de capacidade no dispositivo testado. Este 
resultado encoraja o aprofundamento de análises para maior utilização das cascas para 
esta finalidade, e pela fonte abundante e renovável do resíduo no meio ambiente. Ibrahim, 
Said e Asmawi (2015) propuseram a produção de escova de carbono a partir da casca de 
coco para aplicação em máquinas elétricas em aplicações ferroviárias na Malásia. Como 
resultado, as escovas de carbono apresentaram maior densidade e condutividade, devido 
a densidade e porosidade do coco, mesmo assim a escova não atingiu as porcentagens 
apropriadas de qualidade exigida em aplicações ferroviárias. Mas existe espaço para novos 
testes com intuito de melhorar este produto e sua utilização.

Agunsoye, Isaac e Samuel (2012) testaram a adesão de partículas de casca de coco 
a matriz de polietileno, utilizado na produção de plástico, para observar as modificações em 
suas propriedades. O resultado mostrou que o acréscimo de partículas de casca de coco na 
matriz de polietileno diminui a porosidade e aumenta a dureza desta matriz, sendo de boa 
utilização em partes interiores de automóveis. Husseinsyah e Mostapha (2011) propuseram a 
utilização do pó da casca de coco para preenchimento de compósito de poliéster. Devido ao 
seu custo atual, o poliéster vem sendo preenchido por fibras naturais, que tem custo menor e 
contribuem com as características físicas e mecânicas do compósito. O estudo concluiu que 
o compósito aumentou a resistência a tração, a absorção a água e o módulo de Young, mas 
diminuiu o alongamento de ruptura após o acréscimo do pó da casca de coco. Em resumo, 
o preenchimento melhorou a matriz de poliéster. Farah, Salmah e Marliza (2016) testaram a 
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produção de filmes de biocompósitos utilizando casca de coco. Foi observado um aumento 
da resistência a tração e do módulo de elasticidade aplicando 3% de casca de coco a solução 
dos filmes. Também melhoraram os índices de tração e cristalina do composto, resultando 
em um biocompósito com melhores qualidades físicas.

Gao et al. (2016) utilizaram a casca de coco para a produção de óleo de coco a par-
tir de pirólise. O processo de pirólise é de reduzido impacto ambiental, gerando produtos 
utilizáveis como combustíveis sólidos, líquidos e gasosos. Os pesquisadores identificaram 
que o óleo de coco consumido por pirólise gerou um rendimento máximo à 575°C, com taxa 
de aquecimento a 20 °C/minuto, gerando tamanhos de partículas de 5 milímetros. Os prin-
cipais componentes observados são a água (cerca de 50% de seu peso), aromáticos e 
compostos contendo fenol, ácido, cetona e éter. Hadanu e Apituley (2016) identificaram os 
componentes voláteis da fumaça líquida produzida a partir da casca de coco por pirólise, 
utilizando cromatografia gasosa e espectrometria de massa para identificar estes compo-
nentes. Em tradução livre, a fumaça líquida, também conhecida como vinagre de madeira, 
tem inúmeras aplicações, sendo a mais utilizada na gastronomia para dar sabor a carnes 
e vegetais. Como resultado, os pesquisadores obtiveram em sua composição 90,75% de 
fenol, 3,71% de carbonil, 1,81% de álcool e 3,73% de benzeno, sendo possível conseguir 
outros compostos voláteis durante sua preparação controlada.

Kailaku et al. (2017) produziram a partir da casca de coco, fumaça líquida por meio de 
pirólise, para testar a inibição microbiana deste produto. Foram feitas três amostras de dife-
rentes graus de processamento, resultando diferentes produtos com diferentes composições 
químicas. As três amostras se mostraram eficientes no combate microbiano, sendo a terceira 
mais eficiente por apresentar em sua composição um maior teor de fenol. Tarawan et al. 
(2017) promoveram o estudo da utilização do fumo líquido proveniente da casca de coco 
para cicatrização em animais. Foram utilizados ratos que foram induzidos a queimaduras, 
e depois tratados com fumo líquido, iodopovidona e NaCI. O número de fibroblastos, dire-
tamente ligados a cicatrização, foi maior no grupo que recebeu a aplicação do fumo líquido 
em comparação aos outros dois grupos. O estudo conclui que a utilização do fumo líquido 
produzido a partir da casca de coco tem propriedades que contribuem para a cicatrização, 
mas mais estudos devem ser promovidos para a elaboração mais eficaz de uma droga tópica 
para uso de cicatrização de queimaduras.

Franco (2016) fez um estudo de viabilidade econômica da utilização das cascas de coco 
geradas como resíduos na região perimetral de Guayaquil, para produção de fertilizante com a 
finalidade de gerar emprego e renda para pessoas envolvidas na produção do coco. O estudo 
identificou grande potencial de aceitação no mercado local por parte de empresas do ramo, 
principalmente na recuperação de áreas verdes degradadas da cidade. Guerra (2015) fez um 
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estudo de viabilidade econômica para a produção e comercialização de substrato agrícola 
proveniente da casca de coco, na província de Santa Helena no Equador. A justificativa do 
trabalho se deve pela província de Santa Helena ter grande movimentação turística, somada 
ao já consolidado consumo local de coco, que consequentemente gera resíduos que são 
desperdiçados, podendo gerar emprego e renda, além de diminuir a quantidade de resíduos 
disposta no meio ambiente. O estudo concluiu que a quantidade de resíduos geradas na 
região pode ser convertida em substrato para atender a demanda local, visto que o produto 
industrial comercializado não satisfaz o consumo. A aceitação também ocorreu devido a 
conscientização ambiental do produto produzido a partir do resíduo do coco.

Samadhi et al. (2017) propuseram a utilização de casca de coco, casca de arroz e cin-
za de carvão para a produção de geopolímero. Este material é utilizado na construção civil, 
em substituição do cimento Portland, apresentando resistência a compressão mais rápida, 
mas módulos elásticos pouco mais baixos. Esta substituição reduz o dispêndio de energia, 
visto que a produção do cimento Portland necessita de mais energia térmica que o geopo-
límero para ser produzido. Após a produção de concreto utilizando os materiais propostos, 
observou-se que apenas o resultado obtido com a casca de coco apresentou resultados 
satisfatórios melhores que o produto convencional, além de cumprir com as normas indo-
nésias. A adição das cinzas em conjunto com as cascas de coco aumentou a velocidade de 
consolidação e a força do concreto. Gunasekaran et al. (2017) propuseram a produção de 
tubos de concreto utilizando como parte dos agregados, casca de coco, e compararam os 
devidos tubos com outros produzidos utilizando agregados convencionais. Ambos os tubos 
foram fabricados e testados de acordo com as normas técnicas vigentes da Índia. Ambos os 
tubos atendem as normas locais, sugerindo a então produção de tubos utilizando a casca 
de coco como substituto de parte dos agregados, sendo material renovável, ambientalmente 
aceito e de baixo custo.

Kambli e Mathapati (2014) testaram a utilização de casca de coco em substituição 
parcial de agregados para a produção de concreto, para utilização na construção civil. 
Foram testadas diferentes misturas, com diferentes porções de casca de coco na produção 
do concreto. A sugestão de utilização da casca de coco como substituto se deve pelo baixo 
custo do material, o que incentiva a construção imobiliária de menor custo para população 
de baixa renda, além de utilizar resíduo amplamente descartado pela atividade agrícola. 
Como resultados se concluiu que a substituição produz concreto de boa qualidade para 
utilização imobiliária, como incentivo a maior utilização, devido ao seu baixo custo. Além 
disto, pode ser utilizado não somente em zonas urbanas de baixa renda, mais também em 
zonas rurais, onde o material é abundante. Leman et al. (2016) testaram a utilização do pó 
da casca de coco na produção de concreto. Como resultado identificou-se que o pó da casca 
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de coco tem excelentes qualidades químicas e físicas para ser usado como preenchimento 
na produção de concreto.

Rodney Fernando (2017) investigou a utilização de 0 a 10% de cinzas de casca de 
coco na produção de tijolos de barro. Foram testadas as propriedades físicas e mecânicas 
dos tijolos para identificar em qual proporção se obtinham os melhores resultados. O estu-
do resultou que as melhores propriedades foram atingidas nos tijolos produzidos com 2% 
de cinzas de casca de coco. Ganiron Jr., Ucol-Ganiron e Ganiron III (2017) investigaram 
a utilização da casca e fibras do coco como agregado na produção de blocos de concreto 
ocos utilizados na construção civil. Esta substituição é sugerida pelas propriedades físicas e 
mecânicas da casca do coco, além de ser um possível agregado que pode ser utilizado em 
larga escala, pela sua disponibilidade como resíduo agrícola, de baixo custo se comparado 
a demais agregados industriais, se tornando uma alternativa econômica, social e ambien-
tal. Após a aplicação de testes, os pesquisadores concluem que o bloco oco tem melhores 
desempenhos de resistência a compressão, condutividade térmica ao calor e frio, absorção 
de umidade, resistência ao esmagamento e textura melhores que o bloco comercial.

Ramadhansyah et al. (2016) testaram algumas porcentagens de substituição de agrega-
dos por casca de coco para a produção de asfalto. Também foi produzido um asfalto padrão 
como parâmetro para análises. Após a aplicação dos testes físicos e das propriedades das 
amostras resultantes, concluiu-se que em geral o asfalto padrão tem melhores propriedades 
para uso, mas observou-se que a substituição de 10% dos agregados melhora as qualidades 
mecânicas do asfalto. O estudo conclui que a utilização das cascas é pouco recomendada 
para a produção de asfalto, mas pode ser utilizada em estradas rurais ou de baixo volume de 
tráfego. Abdullah et al. (2017) investigaram a mistura de cinzas de casca de coco no betume 
para melhorar suas propriedades. A utilização das cinzes de casca de coco no betume para 
produção de asfalto ainda é incomum na Malásia. O motivo é a falta de estudos que afirmem 
suas qualidades de aplicação. O estudo resultou que a mistura adequada das cinzas de 
casca de coco no betume melhorou a viscosidade e resistência a oscilações térmicas, o que 
aumenta sua vida útil, mas diminuiu sua capacidade de penetração.

Macabebe, Dumlao e Perez (2016) apresentaram um estudo de implantação de duas 
pequenas usinas de briquetagem nas Filipinas com comunidades produtoras de coco. Foram 
firmadas parcerias entre as comunidades e o Rotary Club, que disponibilizou o maquinário 
e o devido treinamento para a produção. Já o governo municipal incentivou a atividade com 
a organização comercial dos briquetes, incentivando a economia das comunidades e o rea-
proveitamento ecológico das cascas.

Observa-se que o leque de estudos envolvendo os resíduos da casca de coco são nas 
mais diversas áreas. Pugersari, Syarief e Larasati (2013) estudaram a viabilidade econômica 
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da utilização das cascas para artesanato, já Sah (2017) produziu polímero para utilizar na 
produção de peças internas de automóveis. Yuliah et al. (2017) utilizaram casca de coco 
para a produção de briquete, enquanto George e Vinayakrishnan (2002) testaram as pro-
priedades térmicas da casca, dentre outras literaturas (YERRAMALA; RAMACHANDRUDU, 
2012; HABEEB et al., 2016; LOOR, 2016; NORHAFIZAH et al., 2016; JAHIDING et al., 2017; 
KANOJIA; JAIN, 2017; LIU et al., 2017; SRISORRACHATR et al., 2017; ZAKARIA; IDRIS; 
ALIAS, 2017). É visto que o Brasil tem pesquisas semelhantes a outros países quanto a uti-
lização da casca de coco, apesar de algumas áreas ainda não contemplares estes estudos. 
Esta revisão é importante para conhecer os estudos ao redor do mundo, e quanto mais for 
disseminada, contribui com a ciência e neste caso, diretamente com as questões econômica, 
social e ambiental, tão discutidas atualmente. Esses estudos sugerem um cenário de diver-
sas oportunidades de invenções técnicas utilizando a cascas de coco como base, porém 
ainda há uma lacuna para que tais invenções se estabeleçam como inovações econômicas 
e impulsionem a reciclagem deste material em ampla escala.

Relação entre as pesquisas nacionais e internacionais

Foi possível observar que existem inúmeros empregos para os resíduos provenien-
tes das cascas de coco verde, e as diferenças entre as literaturas nacionais e internacio-
nais. A cascas manufaturadas geram pó em abundância com fibras, que apresentam empre-
gos diferenciados. Além disto, foi possível identificar a utilização do coque em alguns casos, 
misturados ou não ao pó ou fibra, para a manufatura de novos produtos. Apesar de alguns 
empregos semelhantes dessas matérias-primas, também foi observado alternativas distintas 
para o mesmo material, aumentando as possibilidades de emprego de acordo com a capa-
cidade técnica e humana disponível. Para melhor observar estar características, o Quadro 
1 apresenta uma síntese das literaturas relacionadas a utilização do pó de casca de coco.
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Quadro 1. Usos para pó de casca de coco.

Literatura Referência Emprego específico

Nacional

Rosa et al. (2002) Caracterização do pó de casca de coco e utilização como 
substrato agrícola

Rosa et al. (2001a) Caracterização do pó de casca de coco verde

Rosa et al. (2001b) Processo de obtenção e utilização do pó da casca de coco 
verde

Bezerra e Rosa (2002) Substrato para produção de alface

Bezerra e Bezerra (2001) Substrato para produção de meloeiro

Correia et al. (2003) Substrato para produção de cajueiro

Carrijo, Liz e Makishima (2002) Substrato para produção de tomate

Carrijo et al. (2004) Substrato para produção de tomate

Silveira et al. (2002) Substrato para produção de tomate

Ramos et al. (2012) Substrato para produção de melancia

Souza e Jasmim (2004) Substrato para produção de singônio

Mattos et al. (2011) Substrato para produção em geral

Makishi (2012) Processo técnico de obtenção e utilização do pó da casca de 
coco verde

Rocha et al. (2010) Processo técnico de obtenção e utilização do pó e fibras da 
casca de coco verde

Bitencourt (2008) Processo técnico de obtenção e utilização do pó e fibras da 
casca de coco verde

Silva e Jeronimo (2013) Processo técnico de obtenção e utilização do pó e fibras da 
casca de coco verde

Internacional

Farzan et al. (2017) Substrato para produção em geral

Husseinsyah e Mostapha (2011) Preenchimento de poliéster

Franco (2016) Substrato para produção em geral

Guerra (2015) Substrato para produção em geral

Samadhi et al. (2017) Produção de geopolímero

Kambli e Mathapati (2014) Produção de concreto

Leman et al. (2016) Produção de concreto

Rodney Fernando (2017) Produção de tijolos de barro

Abdullah et al. (2017) Produção de betume

Yerramala e Ramachandrudu 
(2012) Produção de concreto

Kanojia e Jain (2017) Produção de concreto

Jabal Seok e Hoon (2016) Absorver sinais de micro-ondas

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O pó dentre os materiais de possível extração da casca do coco, é o mais simples e 
barato, devido apenas da necessidade de uma moedora, transformando toda a casca nes-
te material. É visto que a literatura nacional apresenta maior foco na extração e utilização 
do pó da casca de coco como substrato agrícola para a produção de diversos vegetais e 
frutas. Já a literatura internacional além de apresentar a mesma alternativa para adubação, 
também utiliza do pó como agregado substituto na manufatura de outros produtos como 
geopolímero, tijolos, concreto, adsorvente, dentre outros. Pode-se notar está diferenciação 
em pesquisas realizadas em países de baixa renda per capita, que utilizam do resíduo agrí-
cola como substituto na manufatura para reduzir custos de produção, além de dar resolução 
ao problema ambiental do excesso de alocação de resíduos na natureza. Neste ponto, a 
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pesquisa nacional demonstra defasagem no emprego de novos usos para este resíduo, 
com possibilidades de novos campos de exploração. O Quadro 2 apresenta a síntese das 
literaturas com foco na utilização das fibras da casca de coco.

Quadro 2. Usos para fibra de casca de coco.

Literatura Referência Emprego específico

Nacional

Miranda et al. (2004) Redução da temperatura do solo

Souza et al. (2015) Produção de manta termoacústica

Passos (2005) Produção de telhas e chapas de partículas

Soares et al. (2009) Produção de chapas de fibra

Pereira (2012) Produção de fibrocimentos

Santos (2006) Produção de polipropileno

Florentino et al. (2011) Produção de biocompósitos de poliuretano

Monteiro, Boniolo e Yamaura (2009) Biossorção de chumbo em soluções aquosas

Pimenta et al. (2015) Produção de briquetes

Silveira (2008) Produção de briquetes

Marin et al. (2016) Produção de papel

Martins et al. (2013) Produção têxtil

Senhoras (2003) Produção de vários produtos

Internacional

Agunsoye, Isaac e Samuel (2012) Produção de plástico

Farah, Salmah e Marliza (2016) Produção de filmes de biocompósitos

Gao et al. (2016) Produção de óleo de coco

Hadanu e Apituley (2016) Produção de fumaça líquida

Kailaku et al. (2017) Produção de fumaça líquida

Tarawan et al. (2017) Produção de fumaça líquida

Gunasekaran et al. (2017) Produção de tubos de concreto

Ganiron Jr., Ucol-Ganiron e Ganiron III (2017) Produção de blocos de concreto ocos

Ramadhansyah et al. (2016) Produção de asfalto

Macabebe, Dumlao e Perez (2016) Produção de briquetes

Pugersari, Syarief e Larasati (2013) Produção de artesanato

Sah (2017) Produção de polímero utilizado em peças de 
automóveis

Yuliah et al. (2017) Para produção de briquetes

George e Vinayakrishnan (2002) Produção de manta térmica

Loor (2016) Produção de vários produtos

Norhafizah et al. (2016) Produção de asfalto

Jahiding et al. (2017) Produção de fumaça líquida

Zakaria, Idris e Alias (2017) Produção de vários produtos

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Se tratando das fibras de casca de coco como matéria-prima, ambas pesquisas nacio-
nais e internacionais demonstram maior variedade de aplicações desenvolvidas. Novamente 
se nota algumas aplicações especificas de acordo com a literatura buscando alternativas 
para resoluções de problemas regionais por meio das propriedades físico-químicas da cas-
ca de coco. Vale ressaltar as repetidas referencias relacionadas a produção de fumaça 
líquida, utilizada em várias aplicações, não sendo observado estudo semelhante junto a 
literatura nacional. Independentemente do tipo de aplicação desenvolvido, o maior número 
de alternativas desenvolvidas proporcionada maior facilidade de adequação de um projeto 
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sustentável de absorção das cascas, sendo benéfica a interação entre pesquisas nacionais 
e internacionais para todos. Por fim, foi identificado um grupo de referências que objetivaram 
o uso do coque da casca de coco, sendo apresentado pelo Quadro 3.

Quadro 3. Usos para coque de casca de coco.

Literatura Referência Emprego específico

Internacional

Arena, Lee e Clift (2016) Produção de carbono ativado

Kulkarni et al. (2013) Produção de carbono ativado

Rolence, Machunda e Njau (2014) Carbono ativado na remoção de dureza de água

Barzegar et al. (2016) Carbono ativado em supercondensadores de alto desempenho

Ibrahim, Said e Asmawi (2015) Carbono ativado em máquinas elétricas para aplicações 
ferroviárias

Habeeb et al. (2016) Carbono ativado na adsorção do sulfeto de hidrogênio

Liu et al. (2017) Carbono ativado na remoção do metilmercaptano

Srisorrachatr et al. (2017) Carbono ativado na remoção de corante

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Foi identificado apenas entre a literatura internacional a utilização do coque do coco 
para produção de carbono ativado. A produção deste material pode ser proveniente de várias 
matérias-primas, sendo algumas provenientes de resíduos como a casca de coco. Além da 
diminuição do montante de resíduos e proteger recursos naturais, o carbono ativado tem 
maior valor agregado que o coque, e grande emprego doméstico, medicinal e industrial, o 
que pode incentivar sua produção, apesar de ser necessário maior investimento médio na 
sua produção que os demais exemplos anteriores. Neste ponto, várias indústrias nacionais 
utilizam do coque simplesmente como combustível para caldeiras, não explorando o possível 
valor econômico existente (CALLADO; PAULA, 1999).

CONCLUSÕES

Este trabalho teve como objetivo analisar a literatura nacional e internacional relacio-
nada a reutilização das cascas de coco. Foi possível observar que existe uma ampla gama 
de estudos voltados a reutilização deste resíduo. Foram identificados o uso do pó, fibras 
e coque, sendo este último apenas em pesquisas internacionais. A utilização do pó é am-
plamente utilizada na produção de substrato agrícola, apesar de identificado demais usos 
industriais na literatura internacional. Já para o uso das fibras, ambas literaturas apresentam 
várias utilidades na substituição de matérias-primas tradicionais, reduzindo o desperdício 
de resíduos de consumo do meio ambiente. Como hipótese, foi suposto que as pesquisas 
nacionais estão pouco avançadas nesta temática em relação as pesquisas internacionais, 
sendo necessário buscar experiências em outros países de tratamentos e usos para esta 
matéria-prima. Desta forma, a hipótese é válida devido apenas ao amplo uso das fibras em 
inúmeros processos, mas ainda deixando aquém demais usos para a fibra e o aproveitamento 
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do coque como identificado na literatura internacional. Sugere-se a necessidade de maior 
oferta de material em língua portuguesa para implementação de políticas e ações de reci-
clagem e aproveitamento da casca de coco verde no Brasil.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar a produção de biopigmentos pela levedura Pichia kudriavzevii cultiva-
da em diferentes fontes de carbono: glicose, xilose e hidrolisados de bagaço de cana-
-de-açúcar. Método: O bagaço de cana-de-açúcar foi submetido a um pré-tratamento 
ácido para obtenção de um hidrolisado hemicelulósico e a um pré-tratamento alcalino 
sucedido de hidrólise enzimática para elaboração do hidrolisado celulósico. A levedura 
foi, inicialmente, cultivada em meios contendo glicose ou xilose em três diferentes con-
centrações e, posteriormente, nos hidrolisados de bagaço de cana-de-açúcar. Avaliou- 
se o crescimento celular, o consumo de açúcares e, qualitativamente, a produção de 
biopigmentos. Resultados: Comparando-se o crescimento celular e o consumo de açú-
cares em glicose e xilose, observou-se que a glicose foi mais favorável ao metabolismo 
de P. kudriavzevii. Os cultivos em xilose mostraram-se menos eficientes para a produção 
de biopigmentos, verificando-se a alteração de cor do cultivo apenas em 60 g/L da pen-
tose. Ambos os hidrolisados propiciaram o crescimento celular e tiveram seus açúcares 
expressivamente consumidos, porém a biomassa cultivada em hidrolisado hemicelulósico 
tornou-se escura, impedindo a visualização dos pigmentos. Os resultados em hidrolisado 
celulósico foram semelhantes aos obtidos em glicose, inclusive em relação à produção de 
biopigmentos. Conclusão: Observou-se que a produção de biomassa e de biopigmentos 
por P. kudriavzevii foi favorecida pelo fornecimento de glicose, bem como constatou-se a 
maior exequibilidade desse processo com hidrolisado celulósico do que com hidrolisado 
hemicelulósico de bagaço de cana-de-açúcar. Enquanto fonte de carbono renovável, o 
hidrolisado celulósico foi considerado o substrato mais vantajoso para o processo.
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INTRODUÇÃO

Pigmentos, moléculas que atribuem cor a um determinado material, são amplamente 
utilizados em diversos setores industriais (indústrias de papel, plásticos, indústria química e 
têxtil) (MANI; CHOWDHARY; BHARAGAVA, 2018). A grande maioria dos pigmentos utilizados 
na indústria é de origem sintética e seu uso indiscriminado tem sido questionado devido aos 
danos ambientais relacionados à sua produção e descarte e à ocorrência de problemas de 
saúde, como o desenvolvimento de tumores e alergias (HEER; SHARMA, 2017). Atualmente, 
muitos colorantes sintéticos foram banidos e há uma tendência da sociedade em rejeitar 
esses compostos em favor dos pigmentos naturais, também chamados de biopigmentos 
(KALRA; CONLAN; GOEL, 2020).

Biopigmentos são colorantes produzidos por inúmeros seres vivos e pertencem a uma 
ampla diversidade de classes moleculares (antocianinas, carotenoides, quinonas, policetí-
deos, etc.). Diferentemente do observado em relação aos colorantes sintéticos, esses apre-
sentam baixa toxicidade, benefícios à saúde (como atividade antioxidante) e se degradam 
facilmente no organismo e no meio ambiente (RAO; XIAO; LI, 2017).

Estudos recentes têm investigado a produção microbiana de biopigmentos, pois essa 
é considerada mais vantajosa do que sua obtenção a partir de plantas (NIGAM; LUKE, 
2016). Ademais, leveduras são mais propícias para o processo do que fungos filamentosos 
devido a sua maior velocidade de crescimento e não patogenicidade de muitas espécies 
(SÁNCHEZ-MUÑOZ et al., 2019).

A levedura Pichia kudriavzevii é uma espécie que possui características metabólicas 
relevantes do ponto de vista biotecnológico, como resistência ao estresse ácido e osmótico, 
termotolerância e capacidade de metabolizar compostos inibidores a outras espécies, como 
fenóis e ácido acético (DÍAZ-NAVA et al., 2017; HOU-RUI et al., 2009).

Previamente valorizada pela síntese de metabólitos de interesse biotecnológico, como 
etanol e enzimas (MUSO-CACHUMBA et al., 2017), este grupo de pesquisa identificou a 
produção de biopigmentos por P. kudriavzevii. Até o presente momento, não foram encon-
trados estudos que relatem a produção de pigmentos naturais por essa espécie.

As características fisiológicas de P. kudriavzevii permitem seu crescimento em materiais 
provenientes da hidrólise da biomassa vegetal que contenham diferentes açúcares e compos-
tos inibidores. Dessa forma, acredita-se na viabilidade de um bioprocesso para a obtenção 
de biopigmentos a partir do cultivo dessa levedura em materiais de baixo custo como hidro-
lisados celulósicos e/ou hemicelulósicos de subprodutos agroindustriais, o que contribuiria 
para a competitividade econômica do produto final. Atualmente, biopigmentos apresentam 
custo significativamente elevado em relação a pigmentos sintéticos (RAO; XIAO; LI, 2017).
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Há inúmeros estudos de produção microbiana de biopigmentos em subprodutos agroin-
dustriais e o bagaço de cana-de-açúcar é uma fonte interessante de fontes de carbono, não 
apenas por sua ampla disponibilidade no cenário brasileiro, mas também pela abundância 
de carboidratos em sua estrutura: aproximadamente 41% de celulose e 24% de hemicelu-
lose (PHILIPPINI et al., 2019). Tais carboidratos podem ser utilizados como substratos em 
bioprocesso por meio de pré-tratamentos e processos hidrolíticos, como a hidrólise ácida, 
que libera os monômeros de cinco carbono da hemicelulose, e o pré-tratamento alcalino 
seguido de hidrólise enzimática, que produz um hidrolisado rico em glicose.

A exploração de subprodutos agroindustriais para a obtenção de produtos de alto valor 
agregado é de particular relevância no cenário tecnológico e econômico brasileiro, pois essa 
estratégia reduz os custos ambientais da destinação final desses materiais e tem o potencial 
de tornar viável a produção de importantes biomoléculas. Nesse contexto, o objetivo desse 
trabalho foi avaliar a produção de biopigmentos pela levedura P. kudriavzevii em cultivos 
baseados em diferentes concentrações de glicose e xilose e em hidrolisados de bagaço 
de cana-de-açúcar.

MÉTODO

Obtenção Dos Hidrolisados De Bagaço De Cana-De-Açúcar

O bagaço de cana-de-açúcar utilizado nesse trabalho foi gentilmente cedido pela Usina 
São Francisco, localizada no município de Sertãozinho/SP. O material foi seco ao sol até que 
sua umidade fosse igual ou inferior a 12% e, em seguida, separado em peneiras de Tyler 
(14-20 mesh) para que as partículas com tamanho entre 1,41 mm e 0,841 fossem utilizadas 
para a obtenção dos hidrolisados hemicelulósico e celulósico.

O hidrolisado hemicelulósico do bagaço de cana-de-açúcar (HHBCA) foi obtido con-
forme procedimento estabelecido por Chandel et al. (2014). O bagaço de cana-de- açúcar 
teve seu teor de umidade determinando (medidor de umidade Marte Científica ID50, São 
Paulo, Brasil) e pré-tratado por meio de uma hidrólise ácida (H2SO4, 98% de pureza) em uma 
proporção de 100 mg de ácido para cada grama de bagaço (massa seca). O procedimento 
foi realizado em um reator de mistura de 200 L, à temperatura de 121°C, pressão de 1 atm 
e durante 20 minutos. Transcorrido o tempo da hidrólise, o hidrolisado foi esfriado à tem-
peratura ambiente, filtrado em filtro de tecido para remoção da fração sólida remanescente 
(celulignina) e armazenado a 4°C.

O hidrolisado hemicelulósico resultante foi concentrado a vácuo (evaporador rotativo 
Quimis, Diadema, Brasil) na temperatura de 70°C e destoxificado, de acordo com adaptação 
da metodologia de Alves et al. (1998). Segundo esta, o material foi submetido aos seguintes 
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procedimentos: a) alcalinização (NaOH 11 mol/L) até pH 7; b) filtração a vácuo em papel de 
filtro Whatman® n° 1; c) acidificação com H3PO4 até pH 5,5; d) segunda etapa de filtração; e) 
adição de carvão ativo na proporção de 2,5% (m/v) e agitação da mistura a 200 rpm, 30°C 
e durante 1h; f) terceira etapa de filtração; g) autoclavagem.

Após a autoclavagem, uma alíquota do hidrolisado foi separada para filtração (Sep-
pack C18, Merck Millipore®, Burlington, EUA) e posterior análise por CLAE (Cromatografia 
Líquida de Alta Eficiência). A análise foi realizada em um cromatógrafo Agilent 1200 series, 
equipado com uma coluna Aminex HPX-87H (300 x 7,7 mm, Bio- Rad), à temperatura de 
45°C, utilizando-se como eluente uma solução de H2SO4 0,001 N (fluxo de 0,6 mL/min) e 
detecção por índice de refração RID 6A. Foram utilizados padrões de celobiose, glicose, 
xilose e arabinose.

O hidrolisado celulósico do bagaço de cana-de-açúcar (HCBCA) foi obtido conforme a 
adaptação da metodologia de Antunes et al. (2017), a qual foi estruturada em duas etapas 
principais: a primeira consistiu-se do pré-tratamento alcalino do bagaço, enquanto que a 
segunda caracterizou-se pela hidrólise enzimática da fração sólida previamente isolada.

O pré-tratamento do material foi realizado em um reator de coluna (Bioengineering AG, 
PID Fermenter AWS, Wald, Suíça) com capacidade de 2 L. Para tal, a coluna foi preenchida 
com 30 g de partículas de bagaço de cana-de-açúcar previamente selecionadas e 1500 mL 
de uma solução a 0,5 mol/L de NaOH. O pré-tratamento foi realizado com a recirculação 
de 1,5 L da referida solução a uma vazão de 1600 mL/min à temperatura constante de 
90°C e durante 4h.

Após o pré-tratamento alcalino, o bagaço foi filtrado, lavado e seco até que seu teor de 
umidade estivesse entre 10 e 15%. Para a condução da hidrólise enzimática, adicionou-se, 
em frascos Erlenmeyer de 125 mL, 3 g de bagaço pré-tratado e 20 FPU/g de bagaço do 
complexo de celulases “Cellulase CP CONC” (Dyadic Inc, EUA). Para cada grama de bagaço, 
adicionou-se 40 mL de tampão citrato (50 mmol/L, pH 4,8) e 0,1 g de Tween 80. O processo 
foi conduzido a 50°C, em agitador orbital, a 200 rpm e por 72h.

Posteriormente, o líquido remanescente contendo açúcares fermentescíveis, majori-
tariamente glicose e xilose, foi filtrado, centrifugado e autoclavado (110°C, 0,5 atm durante 
20 minutos). Assim como para o HHBCA, uma alíquota do HCBCA foi analisada por CLAE 
para quantificação dos seus açúcares. Ambos os materiais foram armazenados a 4°C para 
uso posterior nos cultivos microbianos.

P. kudriavzevii – Manutenção E Preparo Do Inóculo

A linhagem de P. kudriavzevii em estudo pertence ao banco de cultura de leveduras 
do Laboratório de Bioprocessos e Produtos Sustentáveis (LBios, EEL, USP). O aspecto 
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da biomassa celular de P. kudriavzevii, quando cultivada em meio sólido, está apresen-
tado na Figura 1.

Figura 1. Aspecto da biomassa da levedura P. kudriavzevii em placa de Petri. Meio de cultura YMA.

Fonte: autoria própria.

A partir de uma placa de Petri contendo a levedura cultivada por 48h, transferiu- se duas 
alçadas das colônias para um meio de cultura líquido complexo (30 g/L da fonte de carbono, 
20 g/L de peptona e 10 g/L de extrato de levedura). Os frascos de cultivo foram incubados a 
30°C, sob agitação de 300 rpm e durante 48h. Uma vez que essas células seriam utilizadas 
como inóculo para os cultivos posteriores, P. kudriavzevii foi cultivada em glicose para os 
experimentos com essa mesma fonte de carbono e com o HCBCA, enquanto que os cultivos 
em xilose e em HHBCA receberam células previamente cultivadas em xilose.

Após o cultivo, a suspensão celular foi repetidamente centrifugada, ressuspensa em 
água destilada estéril e determinou-se sua concentração, a fim de calcular-se o volume ne-
cessário para que os cultivos fossem inoculados com 0,5 g/L de células. A determinação da 
concentração celular por espectrofotometria foi realizada a partir da equação de uma reta 
de ajuste linear de uma curva de calibração a qual relacionou a concentração de uma sus-
pensão celular e sua absorvância a 600 nm (espectrofotômetro Eppendorf BioSpectrometer® 
Fluorescence, Hamburgo, Alemanha), em diferentes diluições. Previamente, determinou-se a 
concentração celular da suspensão utilizada para a curva de calibração, aferindo-se a massa 
seca de um volume conhecido dessa, a qual foi obtida por meio de seu acondicionamento 
em cadinhos de porcelana e secagem em estufa (60°C) até massa constante.

Cultivos Em Meios De Cultura Semidefinidos (Glicose E Xilose De Origem Comercial 
Como Fonte De Carbono)

O meio de cultura utilizado como base para os experimentos de produção de biopig-
mentos por P. kudriavzevii foi proposto por Hou-Rui et al. (2009), tendo sido empregado 
para a levedura em questão em outros processos biotecnológicos. Esse meio foi elaborado 
combinando-se três componentes: a) solução da fonte de carbono; b) solução de ureia (2 
g/L); c) “meio básico”, composto por K2HPO4 (4 g/L), KH2PO4 (6 g/L), (NH4)2SO4 (2 g/L), 
extrato de levedura (0,5 g/l) e MgSO4·7 H2O (0,2 g/L). A solução da fonte de carbono e o 
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meio básico foram autoclavados (1 atm, 121°C, durante 15 minutos), enquanto que a solu-
ção de ureia foi filtrada em uma membrana de 0,22 μm (Merck Millipore®, Burlington, EUA) 
e armazenada em recipiente estéril.

Inicialmente, realizou-se a modificação da composição do meio de cultura em função da 
natureza e da concentração de duas fontes de carbono: glicose e xilose de origem comercial, 
nas concentrações de 30, 45 e 60 g/L. Os experimentos foram conduzidos em duplicata. 
Frascos Erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL de meio de cultivo foram inoculados com 
0,5 g/L de células e incubados a 250 rpm, 30 °C e por 168h. Ao final do cultivo, avaliou-se 
o crescimento celular (densidade óptica a 600 nm), o consumo de açúcares (CLAE) e, qua-
litativamente, a produção de biopigmentos.

Cultivos Em Hidrolisado Hemicelulósico E Hidrolisado Celulósico De Bagaço De Cana-
De-Açúcar

Os cultivos em hidrolisado hemicelulósico e hidrolisado celulósico de bagaço de cana-
-de-açúcar foram precedidos do crescimento do inóculo assim como descrito anteriormen-
te. Foram desenvolvidos dois meios de cultura, cada um com um dos tipos de hidrolisado 
como fonte de carbono, suplementados com nutrientes necessários para o crescimento da 
levedura, assim como efetuado nos ensaios com glicose e xilose (HOU- RUI et al., 2009).

A concentração inicial de células e as condições de cultivo estabelecidas para os 
experimentos em HHBCA e HCBCA foram as mesmas utilizadas nos cultivos com açú-
cares de origem comercial. Da mesma forma, os ensaios foram preparados em duplicata. 
Diferentemente dos primeiros experimentos, essa etapa não envolveu a variação da con-
centração inicial da fonte de carbono. Optou-se por utilizar uma concentração intermediária 
às avaliadas nos cultivos com açúcares de origem comercial.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Avaliação Do Uso De Glicose E Xilose De Origem Comercial Como Fonte De Carbono

O aproveitamento da fonte de carbono foi avaliado em termos de porcentagem de 
consumo de açúcares em meios de cultivo semidefinidos contendo, inicialmente, 30, 45 ou 
60 g/L de glicose ou xilose. Uma vez que os biopigmentos produzidos por P. kudriavzevii 
são de natureza intracelular, o crescimento celular também foi avaliado. Os valores máximos 
de concentração de biomassa celular e o consumo percentual de açúcar estão apresen-
tados na Figura 2.
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Figura 2. Consumo de substrato (a) e concentração celular máxima (b) da levedura P. kudriavzevii em meios de cultivo 
contendo glicose ou xilose como fonte de carbono, em diferentes concentrações. Tempo de cultivo: 168h.

Fonte: autoria própria.

Observa-se, primeiramente, que o tempo de cultivo de 168h não permitiu o esgota-
mento da fonte de carbono (Figura 2a), contudo, nota-se que a levedura apresentou maior 
capacidade de consumir glicose do que xilose quando estes açúcares foram fornecidos nas 
concentrações de 30 g/L e 60 g/L; ademais, a maior porcentagem de consumo de açúcar 
(91,68%) foi obtida no cultivo com 60 g/L de glicose. Sugere-se que concentrações altas 
de glicose sejam favoráveis à natureza osmofílica da espécie, previamente demonstrada 
(DÍAZ-NAVA et al., 2017).

Os resultados obtidos em glicose (Figura 2) evidenciam que, nas concentrações iniciais 
de 30 g/L e 45 g/L, uma fração considerável do açúcar consumido foi convertida em biomassa 
celular, pois as porcentagens de consumo foram de 54,99% e 62,41%, respectivamente, e 
os valores máximos de concentração celular foram de 13,11 g/L no ensaio com 30 g/L e de 
19,49 g/L no cultivo com 45 g/L. No cultivo com 60 g/L, por outro lado, o consumo de glicose 
foi superior a 90% e a concentração celular final foi de 26,04 g/L, o que indica que essa con-
dição possa ter propiciado a produção de metabólitos não quantificados no presente trabalho.

A partir da Figura 2, verificou-se que a linhagem em estudo possui a capacidade de 
consumir xilose, sendo que as porcentagens de consumo foram de 38,54%, 64,35% e 
61,38% nos cultivos com 30 g/L, 45 g/L e 60 g/L, respectivamente. Ademais, observou- se 
que, diferentemente do ocorrido nos cultivos em glicose, o aumento da concentração inicial 

b.

a.
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de xilose não resultou em maior acúmulo de biomassa (Figura 2b): os maiores valores de 
concentração celular foram de 4,60 g/L, 4,45 g/L e 5,06 g/L para as condições com 30 g/L, 
45 g/L e 60 g/L de xilose, respectivamente.

Os resultados observados em xilose (Figura 2) são condizentes com os resultados 
obtidos por Marcelino (2016), segundo os quais a mesma linhagem de P. kudriavzevii con-
sumiu 28% dos 40 g/L de xilose presentes em um hidrolisado hemicelulósico de bagaço de 
cana-de-açúcar. Esses dados são indicativos da baixa atividade do metabolismo de pentoses 
dessa levedura e justificam a reduzida produção de biomassa verificada no presente traba-
lho (Figura 2b). Ressalta-se, também, o fato de alguns autores relatarem que determinadas 
linhagens de P. kudriavzevii não assimilam ou metabolizam xilose (DÍAZ-NAVA et al., 2017; 
YUANGSAARD et al., 2013).

Os reduzidos valores de crescimento celular em xilose indicam que o fornecimento 
dessa fonte de carbono pode ter propiciado uma condição de estresse ao microrganismo, 
resultando na inibição de seu crescimento. Apesar do fornecimento de xilose ter propiciado 
uma menor produção de biomassa em relação aos cultivos em glicose, o cultivo iniciado 
com 60 g/L permitiu a síntese de biopigmentos, a qual tornou-se evidente pela a coloração 
alaranjada da biomassa (Figura 3).

Nos cultivos em glicose, a coloração da biomassa se tornou evidente em todas as 
concentrações iniciais de açúcar, porém menos intensa no cultivo com 30 g/L, o que pode 
ser relacionado ao melhor crescimento celular nesse meio. Ressalta-se, também, que a 
coloração de todos os meios com glicose foi mais acentuada do que no cultivo com 60 g/L 
de xilose (Figura 3).

Figura 3. Coloração dos cultivos de P. kudriavzevii em 30 g/L (A), 45 g/L (B), 60 g/L (C) de glicose e 30 g/L (D), 45 g/L (E), 
60 g/L (F) de xilose. Tempo de cultivo: 72h.

Fonte: autoria própria.
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Em relação ao cultivo com 60 g/L de xilose, observou-se que sua maior concentra-
ção celular (5,06 g/L) pouco diferiu dos resultados nas demais concentrações e a por-
centagem de consumo de açúcar (61,38%) foi semelhante ao consumo no meio com 45 
g/L (64,35%). Os resultados apresentados na Figura 3, portanto, permitem sugerir que 
essa condição experimental favoreceu a alocação da fonte de carbono para a produção 
de biopigmentos.

Do ponto de vista cinético, foi observado que, independentemente da natureza e con-
centração inicial da fonte de carbono, a velocidade de consumo de açúcar foi maior nas 
primeiras 72h de cultivo e oscilou pouco entre 72 e 168h. O intervalo de 72h também coin-
cidiu com o final da fase logarítmica de crescimento celular e a intensificação da coloração 
alaranjada da biomassa de P. kudriavzevii (Figura 3), não tendo sido observada variação de 
coloração até o final do cultivo. Dessa forma, pode-se relacionar a produção de biopigmentos 
por P. kudriavzevii ao final da fase exponencial de crescimento celular, um comportamento 
associado à produção de carotenoides em algumas leveduras (TKÁČOVÁ et al., 2017).

É importante destacar que, de acordo com o conhecimento desses autores, não há 
registros na literatura da produção de biopigmentos pela levedura P. kudriavzevii. Assim 
sendo, os resultados apresentados neste estudo são contribuições para a elucidação desse 
processo metabólico e para Futuros aprofundamentos sobre a influência das condições de 
cultivo na produção desses compostos.

A observação da produção de biopigmentos em xilose é de grande relevância, uma vez 
que há um número muito reduzido de espécies conhecidas de leveduras que metabolizam 
pentoses (Antunes, 2015) e, até o momento, poucos estudos investigaram a produção de 
biopigmentos microbianos em meios de cultivo que possuam esse açúcar. A capacidade 
de P. kudriavzevii de sintetizar esses valiosos metabólitos em xilose é mais um exemplo da 
versatilidade metabólica da espécie.

Considerando-se que os biopigmentos de P. kudriavzevii são intracelulares, o acúmulo 
de biomassa é um fator fundamental para a produção biotecnológica de tais compostos, 
pois uma maior produção por volume de meio é interessante para conduzir um bioprocesso 
em escalas maiores. O estudo conduzido por Yehia et al. (2013), por exemplo, evidenciou 
que a condição mais favorável para a produtividade volumétrica e acúmulo de carotenoides 
celulares por Rhodotorula glutinis foi a mesma na qual se registrou os valores mais expres-
sivos de densidade celular e massa celular seca.

De acordo com Heer e Sharma (2017), a concentração e o tipo de fonte de carbono 
são variáveis que interferem substancialmente na produção de biopigmentos por levedu-
ras. Os autores ressaltam que a fonte de carbono influencia a coloração do pellet celular não 
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apenas por alterar a intensidade de cor, mas também por modificar os tipos de pigmentos 
produzidos pelos microrganismos.

Considerando-se os resultados obtidos nos meios de cultura semidefinidos com glicose 
e xilose, ponderou-se que a utilização de glicose como fonte de carbono pode ser promissora 
ao rendimento da produção de biopigmentos por P. kudriavzevii, uma vez que esse açúcar 
se mostrou mais favorável ao crescimento celular e fez com que a coloração do cultivo se 
tornasse mais intensa do que em xilose. Ademais, concentrações inferiores a 60 g/L seriam 
melhor aproveitadas pela levedura e permitiriam a redução do tempo do processo sem que 
houvesse açúcar residual.

Cultivo Em Hidrolisado Hemicelulósico De Bagaço De Cana-De-Açúcar (HHBCA)

Devido à capacidade dessa linhagem de P. kudriavzevii de metabolizar pentoses e ao 
fato de que as primeiras observações de sua produção de biopigmentos tenham sido em 
hidrolisado hemicelulósico de bagaço de cana-de-açúcar (MARCELINO, 2016), explorou-se 
o potencial de tal substrato para a obtenção de biopigmentos. Como suplementação nutri-
cional do hidrolisado, adotou-se o meio de cultivo proposto por Hou- Rui et al. (2009), que 
já havia sido utilizado para essa linhagem (FONSECA, 2009). Um aspecto favorável dessa 
suplementação para essa pesquisa foi a presença de ureia e extrato de levedura, uma vez 
que fontes de nitrogênio orgânicas e complexas podem resultar em maior acúmulo de pigmen-
tos, quando comparadas a fontes inorgânicas (EL-BANNA; EL-RAZEK; EL-MAHDY, 2012).

O consumo de açúcares e o crescimento celular em hidrolisado hemicelulósico de baga-
ço de cana-de-açúcar (HHBCA) ao longo das 168h de cultivo estão apresentados na Figura 
4. Observa-se que a glicose foi rapidamente consumida, esgotando-se em 36h, enquanto 
que o consumo de xilose intensificou-se após 48h e, ao fim de 168h, sua concentração era 
cerca de 20% do valor inicial; a arabinose foi totalmente consumida em 48h, ao passo que 
não se observou o consumo da celobiose.
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Figura 4. Variação nas concentrações de açúcares e do crescimento celular de P. kudriavzevii em HHBCA ao longo do 
tempo. 168h de cultivo.

Nota: HHBCA: hidrolisado hemicelulósico de bagaço de cana-de-açúcar.
 Fonte: autoria própria.

Embora o cultivo em hidrolisado hemicelulósico não tenha permitido o consumo total 
de xilose (Figura 4), a porcentagem de consumo observada (77,77%) foi considerada sa-
tisfatória e superior a valores obtidos em estudos prévios com a mesma levedura. Ao culti-
var P. kudriavzevii no mesmo tipo de hidrolisado e com a mesma suplementação nutricional, 
Fonseca (2009) observou uma porcentagem de consumo de xilose de 11,5% a partir de uma 
concentração inicial de 11,3 g/L desse açúcar. Tais resultados indicam a necessidade do 
aprofundamento de estudos sobre o cultivo desse microrganismo em pentoses.

Comparando-se aos resultados obtidos nos meios de cultura complexos, considera-se 
que o HHBCA tenha sido um substrato favorável ao crescimento celular, pois observou-
-se uma concentração celular máxima de 20,60 g/L. Sugere-se que a presença de outros 
compostos tenha contribuído para o crescimento microbiano, pois a literatura demonstra 
que P. kudriavzevii metaboliza compostos fenólicos, furfurais, ácido acético, ácido ferúlico, 
siringaldeído e etanol (HOU-RUI et al., 2009; YUAN; GUO; HWANG, 2017), os quais são 
comumente presentes nesse tipo de hidrolisado.

A avaliação qualitativa da produção de biopigmentos no HHBCA foi dificultada pela cor 
inerente do material, a qual é decorrente da oxidação dos compostos fenólicos derivados 
da lignina, que ocorre no processo de neutralização (etapa da destoxificação) (SANTOS; 
MARTON; FELIPE, 2014). Além de não ter sido observada a coloração alaranjada no meio de 
cultivo, observou-se que, ao final do processo, o pellet celular possuía uma coloração acinzen-
tada (Figura 5), a qual impediu a constatação visual da presença dos biopigmentos na célula.
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Figura 5. Aspecto visual do cultivo de P. kudriavzevii em meio baseado em HHBCA.

Nota: HHBCA: hidrolisado hemicelulósico de bagaço de cana-de-açúcar. 
Fonte: autoria própria.

Ao estudar o comportamento da mesma levedura no mesmo tipo de hidrolisado, Fonseca 
(2009) relatou a formação de um precipitado de coloração escura ao longo do cultivo, o qual 
se depositou junto ao pellet de biomassa celular após a centrifugação, interferindo nas aná-
lises espectrofotométricas. Infere-se que o mesmo fenômeno tenha ocorrido nesse trabalho 
e sugere-se que a capacidade de assimilação de compostos fenólicos por P. kudriavzevii 
tenha contribuído para o escurecimento da biomassa.

Uma vez demonstrado que a linhagem de P. kudriavzevii em estudo consome os prin-
cipais açúcares presentes no HHBCA, produzindo uma quantidade satisfatória de biomassa 
celular, e que foi averiguada sua capacidade de sintetizar biopigmentos quando cultivada 
em xilose, considera-se que hidrolisados hemicelulósicos sejam viáveis para a produção 
de biopigmentos por essa levedura. Todavia, o escurecimento da biomassa celular propor-
cionado por compostos presentes nesse tipo de hidrolisado implicam na necessidade de 
modificar as etapas de pré-tratamento, inclusive a destoxificação, no sentido de efetuar um 
clareamento desse substrato antes do cultivo celular (SANTOS; MARTON; FELIPE, 2014).

Cultivo Em Hidrolisado Celulósico De Bagaço De Cana-De-Açúcar (HCBCA)

Os resultados do cultivo em hidrolisado celulósico de bagaço de cana-de-açúcar 
(HCBCA) (Figura 6) evidenciam que, assim como o cultivo em hidrolisado hemicelulósico, 
essa condição também propiciou o esgotamento da glicose: inicialmente, a concentração 
desse açúcar no meio era de 25,53 g/L passando a 5,06 g/L após 48h (80,18% de consu-
mo) e esgotando-se em 96h de cultivo. Em relação à xilose, constatou- se um consumo de 
21,13% de consumo em 72h e a intensificação deste com o esgotamento da glicose: 67,29% 
(em relação ao tempo inicial) em 96h e 97,5% em 168h.
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Figura 6. Variação nas concentrações de açúcares e do crescimento celular de P. kudriavzevii em HCBCA ao longo do 
tempo. 168h de c.ultivo

Fonte: autoria própria.

Assim como evidenciado pelos resultados previamente discutidos, a levedura em es-
tudo apresenta maior aptidão para o consumo de glicose do que de xilose (Figura 2). A ob-
servação de um reduzido consumo de xilose antes do esgotamento da glicose pode ser 
explicada pelo fenômeno da repressão catabólica: em presença dessa hexose, os genes 
que codificam as enzimas necessárias para o catabolismo de açúcares de fermentação lenta 
(como é o caso das pentoses) não são expressos por estarem sofrendo inibição (YOUNG; 
LEE; ALPER, 2010).

O valor máximo de concentração celular em HCBCA (21,48 g/L) foi superior aos valores 
registrados em HHBCA, nos três ensaios com xilose de origem comercial e nos ensaios com 
30 e 45 g/L de glicose, representando um aumento de 42,95 vezes em relação ao inóculo 
de 0,5 g/L; apenas o ensaio com 60 g/L de glicose atingiu uma concentração celular maior 
(26,04 g/L), porém a partir de uma concentração maior de açúcar. Esses resultados demons-
tram que as condições nutricionais oferecidas pelo HCBCA foram vantajosas à alocação de 
carbono em favor do crescimento celular, o que pode ser um ponto positivo para a síntese 
de biopigmentos intracelulares.

A concentração inicial de glicose no HCBCA era de 25,53 g/L e, portanto, seria espe-
rada uma similaridade entre os resultados com essa fonte de carbono e aqueles do cultivo 
com 30 g/L de glicose de origem comercial. A partir da Figura 6, entretanto, percebe-se di-
vergência entre as duas condições experimentais: o consumo total de glicose foi de 54,99% 
no cultivo de P. kudriavzevii com 30 g/L de glicose de origem comercial e de 100% em 
HCBCA; em relação à biomassa final, os valores obtidos foram de 13,11 g/L e de 21,48 g/L, 
respectivamente.

Resultados semelhantes aos obtidos no HCBCA foram relatados por Yuangsaard et al. 
(2013). No referido estudo, P. kudriavzevii foi cultivada em hidrolisado amiláceo de mandioca 
(180 g/L de glicose) durante 48h e observou-se consumo total do açúcar após 24h de cultivo 
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e um aumento de biomassa de, aproximadamente, 40 vezes. Os resultados apresentados 
por Yuangsaard et al. (2013) demonstraram que a espécie é capaz de crescer e produzir 
etanol em hidrolisado celulósico, mesmo em altas concentrações de açúcares, evidenciando 
sua natureza osmofílica.

Em relação à avaliação da produção de biopigmentos em HCBCA, observou-se si-
milaridade com os cultivos nos meios semidefinidos: a coloração alaranjada das células 
intensificou-se nas primeiras 72h de cultivo e não sofreu variações aparentes entre 72 e 
168h. Diferentemente do ocorrido em HHBCA, o pellet celular obtido no cultivo em HCBCA 
apresentou a mesma coloração das células cultivadas em glicose de origem comercial. O as-
pecto do cultivo em HCBCA está apresentado na Figura 7.

Figura 7. Aspecto visual do cultivo de P. kudriavzevii em meio baseado em HCBCA.

Nota – HCBCA: hidrolisado celulósico de bagaço de cana-de-açúcar. 
Fonte: autoria própria.

A partir dos resultados apresentados, considera-se que o HCBCA tenha demonstrado 
melhor desempenho do que o HHBCA. Apesar de terem sido obtidos valores semelhantes 
de concentração celular em ambos os hidrolisados (21,48 g/L em HCBCA e 20,60 g/L em 
HHBCA), o consumo de xilose no HCBCA foi superior a 95%, enquanto que, no cultivo em 
HHBCA, este foi de, aproximadamente 80%. Ademais, embora ambos os ensaios tenham 
propiciado o consumo total da glicose, a concentração desse açúcar era cerca de dez vezes 
superior no HCBCA, indicando que as condições oferecidas por essa fonte de carbono foram 
mais favoráveis do que aquelas oferecidas pelo HHBCA.

Como consideração final, a simplicidade metodológica da produção do HCBCA em 
relação aos procedimentos necessários para produzir e destoxificar o HHBCA se apresenta 
como mais uma vantagem quanto ao uso do primeiro material para a produção biotecnológica 
de biopigmentos. Apesar do custo significativo que o complexo de enzimas celulases ofere-
ce à hidrólise enzimática necessária para a obtenção dos monômeros de glicose presentes 
no bagaço de cana-de-açúcar, a utilização do HCBCA nesse processo mostrou-se mais 
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vantajosa para o microrganismo em estudo e contorna o problema da coloração indesejada 
do pellet celular.

Avaliando-se os resultados obtidos entre os meios de cultura semidefinidos (30, 45 e 60 
g/L de glicose e xilose) e os dois hidrolisados de bagaço de cana-de-açúcar, considerou-se 
que o HCBCA foi a fonte de carbono que proporcionou as condições mais favoráveis de 
crescimento celular e assimilação de açúcares. O aproveitamento das fontes de carbono e a 
produção de biopigmentos em HCBCA foram similares aos resultados em meios baseados 
em glicose de origem comercial, com o benefício adicional de que seus açúcares são prove-
nientes de uma fonte renovável, abundante e de baixo custo, o bagaço de cana-de-açúcar.

É importante ressaltar que a viabilização da produção de biopigmentos utilizando- se 
fontes de carbono de origem renovável, como os hidrolisados celulósico e hemicelulósico 
avaliados nesse trabalho, consistir-se-á de uma grande contribuição para essa área de pes-
quisa. Uma das principais limitações da produção em larga escala de biopigmentos micro-
bianos é seu elevado custo em relação aos pigmentos sintéticos e a utilização de nutrientes 
de baixo custo e de caráter sustentável pode contribuir significativamente para a viabilidade 
da ampliação de escala desse bioprocesso.

Ademais, pode-se considerar que a levedura P. kudriavzevii é um microrganismo- chave 
para o desenvolvimento de novos bioprocessos baseados nos princípios da sustentabilidade 
e da química verde e com potencial industrial (como é o caso da produção biotecnológica 
de biopigmentos) devido à sua capacidade de tolerar inibidores e metabolizar diferentes 
açúcares. Ressalta-se, igualmente, que a característica natural dessa espécie de crescer e 
se manter ativa em temperaturas superiores a 35°C, altas concentrações de sais e grande 
diversidade metabólica faz com que P. kudriavzevii seja vantajosa para as condições usual-
mente empregadas em processos industriais.

CONCLUSÃO

Os cultivos da levedura P. kudriavzevii nas fontes de carbono de origem comercial 
evidenciaram que a produção de biomassa foi favorecida em 60 g/L de glicose e o emprego 
desse açúcar foi mais vantajoso para a produção de biopigmentos do que o fornecimento de 
xilose. Ademais, nos cultivos em xilose, a intensificação de cor dos cultivos, o crescimento 
celular e o consumo de açúcar foram inferiores aos resultados em gliose, desfavorecendo 
o uso dessa fonte de carbono para a produção de biopigmentos.

A levedura foi capaz de crescer e aproveitar as fontes de carbono de ambos os hidro-
lisados avaliados, contudo, a coloração escura do hidrolisado hemicelulósico foi um fator 
negativo à avaliação qualitativa da produção de biopigmentos. Os resultados de crescimen-
to celular, consumo de açúcares e produção de biopigmentos em hidrolisado celulósico 
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se aproximaram daqueles obtidos em meios de cultura baseados em glicose de origem 
comercial, um aspecto vantajoso do uso desse material. A possibilidade de obtenção de 
biopigmentos de leveduras em hidrolisado celulósico de bagaço de cana-de- açúcar é uma 
estratégia relevante no sentido de desenvolver um bioprocesso sob os princípios da química 
verde e economicamente viável.
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